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Anotace 
Tato diplomová práce se zabývá problematikou měření kapalných 
dielektrických materiálů (izolantů). Především se jedná o různé druhy čistých a pitných 
vod, ale také transformátorové oleje. V této práci byla zpracována teoretická rešerše 
k danému tématu a na základě teorie byla provedena příslušná měření vybraných 
vlastností kapalných dielektrik, jako je permitivita, kapacita, ztrátový činitel a vodivost, 
ale také i teplotní závislosti těchto parametrů. Měření bylo prováděno pomocí 
vyrobeného přípravku na fakultě FEKT VUT a měřícího systému AGILENT 16452A. 
Naměřené výsledky byly vyhodnoceny, graficky zpracovány a porovnány.  
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Abstract 
This master‘s thesis deals with measurement of liquid dielectric materials 
(insulators). Above all, it is the different kinds of clean and drinking water, but also 
transformer oils. There was done theoretical information retrieval about the given topic 
in this project and on the basis of theory there were realized the relevant 
measurements of selected properties of liquid dielectric, such as permittivity, 
capacitance, loss number, conductivity, but also temperature dependence of these 
parameters. The measurements were realized with the help of product manufactured 
at the faculty FEKT VUT and with the help of measuring system AGILENT 16452A. 
The measured results were evaluated, graphically processed and compared. 
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ÚVOD 
 
Dielektrikum je látka, která má schopnost polarizace resp. být polarizována. 
Izolanty jsou podmnožinou dielektrik, každý izolant je dielektrikem, nikoli však každé 
dielektrikum izolantem. Vložením izolantu do elektrického pole nastává jev, který  
se nazývá polarizace dielektrika. Při polarizaci se z atomů nebo molekul dielektrika 
působením přitažlivé a odpudivé elektrické síly stanou elektrické dipóly, dojde  
k nesymetrickému rozložení částic s elektrickým nábojem uvnitř atomů nebo molekul. 
Některé látky, např. voda obsahují elektrické dipóly i bez působení vnějšího 
elektrického pole. Jejich směr je ale chaotický a při polarizaci dojde pouze  
k uspořádání dipólů do jednoho směru. Taková polarizace se nazývá orientační 
polarizace. 
V této práci jsou popsány dielektrika z obecného hlediska, jako je interakce 
elektrického pole a dielektrických látek, mechanizmy polarizací, vlastnosti a chování 
dielektrika v elektrostatickém poli, nebo ve střídavém poli a dielektrická absorpce. 
Další kapitoly teoretické části jsou zaměřeny na kapalná dielektrika a jejich vlastnosti. 
Jsou zde popsány elektrické a neelektrické vlastnosti kapalných dielektrik, především 
elektrická vodivost, dielektrické ztráty a elektrická pevnost. Pro neelektrické vlastnosti 
dynamická viskozita, povrchové napětí a hodnota pH. Následující kapitoly popisují 
charakteristiku a vlastnosti vod a olejů, jelikož se tato práce zaměřuje pouze na tyto 
materiály. 
V praktické části na základě zadání, byly zkoumány vlastnosti kapalných izolantů, 
se zaměřením na čisté vody, pitné vody a také některé druhy transformátorových olejů. 
Pro měření těchto vlastností, jako je relativní permitivita, ztrátový činitel a kapacita byl 
použit elektrodový měřící systém Agilent 16452A nový i starý, ale také výrobek 
vyrobený na fakultě FEKT VUT. Elektrodové systémy byly také porovnány. Práce se 
zabývá i způsobem čištění elektrodových systému od olejů a zbytkových nežádoucích 
částic měřených vzorků pro dosažení co nejpřesnějšího měření. Dále se práce zabývá 
teplotní závislostí vybraných kapalných izolantů, již zmíněných měřených vlastností, 
ale také měřením vodivosti a pH. Naměřené a vypočtené hodnoty byly vyhodnoceny, 
znázorněny graficky a porovnány. V závěru této práce byly shrnuty dosažené výsledky.  
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1. DIELEKTRIKA 
 
Dielektrikum je látka, která má po vložení do elektrického pole schopnost tvorby  
a existence vlastního vnitřního elektrického pole. Je to tedy látka se schopností  
se v tomto vnějším elektrickém poli polarizovat. Dielektrika jsou aktivní prvky  
se specifickými vlastnostmi [5], [22].  
 
Dielektrika dělíme podle skupenství, uspořádání a struktury. Dělení podle 
skupenství je důležité jak z hlediska fyzikálních vlastností, tak z hlediska elektrických 
vlastností a zejména pak z hlediska náročnosti a proveditelnosti matematického popisu 
chování a vlastností. Účelné je také dělení dielektrik na polární a nepolární. Polární 
látka obsahující ve svém objemu permanentní elementární dipólové momenty bez 
působení vnějšího elektrického pole. Existence dipólových momentů je dána 
strukturou látky. Polárnost či nepolárnost úzce souvisí s typem vazby jednotlivých 
atomů, které tvoří molekuly dané látky a dále také s prostorovým uspořádáním  
a složitostí. Polárnost látek je velice důležitá pro její chování v elektrickém poli,  
což úzce souvisí s jejich použitelností v dielektrických podsystémech elektrických 
zařízení. Rozsáhlou skupinu pevných dielektrik dělíme podle jejich vnitřní stavby  
– struktury, která je rozhodujícím faktorem všech jejich podstatných vlastností.  Proto 
dielektrika rozdělujeme na krystalická a amorfní, které lze dále rozšířit na rozdělení 
podle toho, existuje-li ve struktuře souměrnost. Struktury mající střed souměrnosti  
– středosymetrické a struktury bez středu souměrnosti – nestředosymetrické [5], [22].  
 
 
 Interakce elektrického pole a látek 
Pokud látku vložíme do elektrického pole, začnou v tom okamžiku probíhat v látce 
děje, které jsou nazývány polarizační procesy. Tyto procesy jsou závislé  
na struktuře a stavbě dané látky. Z hlediska interakce elektrického pole a dielektrika je 
sledován průběh polarizačních jevů, které probíhají po vložení dielektrika  
do elektrického pole. Tento jev je sledován ze dvou hledisek a to z makroskopického, 
kde jsou zkoumány vnější projevy polarizačních jevů. Nebo z hlediska 
mikroskopického, kde jsou naopak zkoumány vnitřní projevy polarizačních jevů 
(elementární částice a jejich elektrizování) [22], [25]. 
1.1.1 Makroskopické hledisko na polarizaci dielektrika 
Zde je pouze důležitý výsledek polarizace, kterým je vznik vázaného elektrického 
náboje na povrchu zpolarizovaného dielektrika. Na povrchu dielektrika se objeví 
elektrický vázaný náboj, což znamená, že celý objem této látky (dielektrika) získá 
dipólový moment. Na základě tohoto přístupu lze definovat vektor polarizace, který  
je definován jako objemová hustota dipólového momentu [15], [22]: 
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 = lim∆	→
∆
∆	           [Cm]           (1) 
Kde ∆ je dipólový moment objemového elementu ∆, orientovaný s ohledem na 
strukturu dielektrika a její symetrii orientaci vektoru intenzity elektrického pole působící 
na dielektrikum  a ∆ je objemový element látky [m3]. 
Mezi intenzitou elektrického pole působícího na dielektrikum a vektorem 
polarizace platí vztah [15], [22]: 
 =            [Cm]     (2) 
Kde κ je dielektrická susceptibilita a ε0 je permitivita vakua (8,854x10-12 Fm-1). 
Pro vektor elektrické indukce platí [22]: 
 =  +  , nebo  =           [Cm]       (3) 
Pro permitivitu ε platí, že  = , upravením a dosazením těchto vztahů 
dostaneme [22]: 
 =  =  +           [Fm]    (4) 
Vydělením celé rovnice součinem  dostaneme vztah pro relativní permitivitu 
[22]: 
 = 1 +           [−]            (5) 
Při makroskopickém pohledu na chování dielektrik ve vnějším elektrickém poli je 
vidět, že jednou z nejdůležitějších veličin je relativní permitivita εr [22]. 
1.1.2 Mikroskopické hledisko na polarizaci dielektrika 
Toto hledisko je bráno jako pohled na polarizaci dielektrika jako systém sestávající 
se z podřízených elementů, jimiž jsou nosiče elektrického náboje. Nosiče jsou úzce 
vázány se základními stavebními prvky daného dielektrika. Projevem polarizace 
dielektrika z mikroskopického hlediska je orientace stávajících, nebo vznik nových 
dipólových momentů. Vznik nových dipólových momentů v dielektriku  
je výsledkem vzájemného posunutí nosičů kladného a záporného elektrického náboje. 
Vlivem druhů chemických vazeb, jimiž dané konfigurace vznikají, jsou  
ve struktuře daného dielektrika přítomny různě pevně vázané stálé dipólové momenty 
a mění se orientace již existujících dipólových momentů. Proto působením vnějšího 
elektrického pole dipólového momenty nevznikají, pouze se orientují souhlasně  
a částečně mění svoji velikost [22]. 
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Veličina, která charakterizuje polarizační jevy z mikroskopického hlediska je  
tzv. polarizovatelnost, označovaná jako α. Udává míru změny systému dielektrika  
ve vnějším poli při polarizování. Pro velikost indukovaného elementárního dipólového 
momentu můžeme napsat vztah [15], [22]: 
  = !"          [Cm]         (6) 
Kde   je indukovaný dipólový moment částice. 
  = #$          [Cm]       (7) 
Kde q je velikost náboje [C], $ je orientována vzdálenost posunutí nábojů [m], "  
je intenzita elektrického pole působící v místě dipólu a α je polarizovatelnost [Fm2]. 
Pomocí polarizovatelnosti lze vyjádřit vektor polarizace dielektrika [15], [22]: 
 = %  = %!"          [Cm]               (8) 
Kde n je koncentrace indukovaných dipólových momentů [m-3]. 
Vyjádříme-li dielektrickou susceptibilitu vztahem  =  − 1, může se pro polarizaci 
napsat vztah [15], [22]: 
  = & − 1'          [Cm]               (9) 
Porovnáním rovnic 8 a 9 je dán vztah pro relativní permitivitu [15], [22]: 
 = 1 + %!" ()*           [−]           (10) 
Tato rovnice ukazuje, že pro vyjádření relativní permitivity εr na základě 
mikroskopických veličin, je třeba nutně poznat souvislost mezi lokálním vnitřním polem 
EL a středním vnějším makroskopickým polem E. Lokální pole EL je intenzita 
elektrického pole přímo v místě konkrétního dipólového momentu. Střední vnější 
makroskopické pole E je intenzita vnějšího elektrického pole [15], [22].  
1.1.3 Vnitřní lokální pole v dielektriku 
Vnitřní lokální pole respektuje vzájemné interakce částic. Má dvě složky,  
a to složku středního vnějšího makroskopického pole a složku danou vektorovým 
součtem elektrických polí všech částic obklopující uvažovanou částici. Nejčastěji se 
používá pro určení lokálního pole metoda odvození „Lorentzova lokálního pole“. 
Princip spočívá v opsání pomyslné kružnice o poloměru R kolem uvažované částice, 
poloměr R musí být podstatně menší, než je vzdálenost elektrod [15], [22], [25].  
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Intenzitu lokálního pole se určuje jako vektorový součet tří následujících složek 
[15], [22]:  
" =  +  + 										Vm       (11) 
Kde  je intenzita středního makroskopického pole [Vm-1],  je intenzita elektrického 
pole od částic vně koule [Vm-1] a  je intenzita elektrického pole od částic uvnitř koule 
[Vm-1]. 
Konečný vztah pro intenzitu lokálního pole je [15], [22]: 
"  (,-. 										Vm
       (12) 
Tento vztah vyjadřuje souvislost mezi vnitřním lokálním a vnějším středním 
makroskopickým polem. 
 
 Mechanizmy polarizací a jejich druhy 
O průběhu polarizace rozhoduje struktura a stavba daného dielektrika. Celkový 
průběh je superpozicí působení jednotlivých polarizací. První rozdělení polarizačních 
mechanizmů je podle toho, zda je potřeba ke zpolarizování vnější elektrické pole. 
V některých případech je dielektrikum zpolarizováno i bez působení vnějšího 
elektrického pole, a to např. mechanickým namáháním (piezoelektrika) [22], [25]. 
Dále je dělíme podle druhu nosiče elektrického náboje a to na polarizace vyvolané 
silně (deformační polarizace - pružné) nebo slabě (relaxační polarizace  
– tepelná) vázaných eventuálně volných nosičů elektrického náboje. Na polarizačních 
jevech se podílejí i volné nosiče. Tyto polarizace jsou rozděleny na migrační polarizace 
(objemové), nebo polarizace prostorovým nábojem [22], [25]. 
Další skupinu tvoří polarizace bez působení vnějšího pole, což je polarizace 
piezoelektrická, jak jíž bylo zmíněno, jedná se o polarizaci vlivem mechanického 
namáhání. Polarizace spontánní je další typ polarizace, která není způsobena 
elektrickým polem. Tato polarizace se vyskytuje u elektretů, které jsou schopny udržet 
ve svém okolí stále elektrické pole. Ale také se vyskytuje u pyroelektrik  
a feroelektrik [22], [25]. 
1.2.1 Deformační polarizace 
Nosičem elektrického náboje je obvykle elektron, iont, nebo stálý dipól. Silně 
vázaný nosič náboje je v atomu, molekule, či krystalu držen tak pevně, že vnější 
elektrické pole jej může posunout na zcela minimální vzdálenost z jeho rovnovážné 
polohy. U deformačních polarizací dochází k malému posunutí nosičů náboje, může 
být výsledné ovlivnění relativní permitivity dielektrika značné, protože dochází 
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k posunutí velkého množství nosičů. Pevná vazba nosičů je příčinou i velice krátkých 
časů ustálení polarizace, stejně rychle dochází i k navrácení nosičů do základní 
rovnovážné polohy po skončení polarizace. Deformační polarizace je bezztrátová  
a do skupiny deformačních polarizací patří [22], [25]: 
• Elektronová polarizace 
• Iontová polarizace 
• Polarizace pružně vázaných dipólových momentů 
1.2.2 Relaxační polarizace 
Tato polarizace se výrazně liší od deformační polarizace a to jak dobou průběhu, 
tak i formou polarizace. Ta je pro tyto polarizace charakteristická relaxačními pochody, 
na jejich mechanizmu se podílejí slabě vázané částice (např. molekuly plynných  
a kapalných dielektrik). Rozhodující roli u této polarizace hraje i teplota – tepelný pohyb 
nosičů elektrického náboje. Díky tepelnému pohybu mohou slabě vázané částice 
překonávat poměrně snadno potenciálové bariéry mezi jednotlivými možnými 
polohami. Pro polarizaci je žádoucí přiložené elektrické pole, protože tepelný pohyb 
nosičů je chaotický a nedochází k jejich nerovnoměrnému rozložení. Přiložením 
elektrického pole se stane rozložení nosičů náboje v jednotce objemu nerovnoměrné, 
vznikne asymetrie a jednotka objemu získá dipólový moment, čímž dojde k relaxační 
polarizaci. Časová konstanta tohoto přechodového jevu se nazývá relaxační dobou  
a je velice důležitou charakteristickou hodnotou pro tuto polarizaci. Relaxační 
polarizace jsou ztrátové a do skupiny této polarizace patří [22], [25]: 
• Iontová relaxační polarizace 
• Dipólová relaxační polarizace 
1.2.3 Migrační polarizace 
Na tomto mechanismu polarizace se podílejí volné nosiče elektrického náboje. 
Jedná se o tzv. polarizaci vznikající prostorovým nábojem. Podmínkou pro vznik 
zmíněného prostorového náboje je kromě přítomnosti volných nosičů náboje  
i existence makroskopických nehomogenit v daném dielektriku. Nehomogenitou  
se rozumí nečistota, bublinka, vakuola, prasklina a podobné strukturální defekty. Právě 
na nich se po přiložení elektrického pole zachycují migrující volné nosiče náboje  
a vytváří tak přeskupení pro jinou prostorovou hustotu elektrického náboje.  
Ta se pak navenek projeví jako polarizace dielektrika. Migrační polarizace je  
ze všech nejpomalejší a je spojena se ztrátou energie. Hlavním zdrojem volných 
nosičů elektrického náboje v objemu materiálu zejména u polymerů je tzv. vstřikování 
nosičů náboje z elektrod přiléhajících k materiálu (vstřikování elektronů z katody, nebo 
extrakce na anodě). Elektrony mohou být do polymeru vstřikovány i vlivem částečných 
výbojů v dutinkách materiálu a mohou tak vytvořit významný prostorový náboj [22], 
[25]. 
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Na základě teorie vstřikování nosičů náboje do polymeru je rozdělen vznik 
prostorového náboje [22], [25]: 
• Kladný prostorový náboj (hetero-náboj) 
• Záporný prostorový náboj (homo-náboj) 
 
 Dielektrikum v elektrostatickém poli 
Relativní permitivita se v případě elektrostatického pole nazývá statická relativní 
permitivita a označuje se εs. Pokud je dielektrikum polarizováno v elektrostatickém poli, 
nosiče nábojů jsou polarizovány, což má za následek jejich vychýlení z rovnovážných 
poloh a díky tomu vznikají indukované dipólové momenty. Pokud polarizovaná látka 
už obsahuje dipólové molekuly, tak se tyto molekuly natáčejí ve směru působení 
vnějšího elektrického pole. Velikost indukovaných dipólových momentů  / můžeme 
vyjádřit vztahem [10], [17], [25]: 
 / = !01 										Cm                 (13) 
Kde El značí intenzitu lokálního (vnitřního) elektrického pole a αp je polarizovatelnost 
částic. Intenzita elektrického pole, působícího bezprostředně na polarizovatelnou 
částici, je dána součtem intenzity makroskopického elektrického pole a silových účinků 
nábojů blízkých molekul v okolí. Pomocí vektoru dielektrické polarizace je vyjádřena 
objemová hustota dipólového momentu. Vektor polarizace  vztažený na jednotkový 
objem dielektrika lze vyjádřit Clausiovou rovnicí [10], [25]: 
 
  ∑34	  %!01 										Cm
         (14)  
Kde n je počet polarizovatelných částic v jednotkovém objemu. 
Jak již bylo zmíněno, relativní permitivita ve statickém poli se nazývá statická 
relativní permitivita a značí se εs. Její hodnota ve vakuu je rovna jedné (εs = 1)  
a v dielektriku je vždy větší jak jedna (εs > 1). Definice relativní permitivity  
je definována, jako poměr kapacity kondenzátoru s daným dielektrikem a kapacity 
stejného kondenzátoru za stejných podmínek bez dielektrika (vakuum). Tato definice 
se vyjadřuje vztahem [10], [25]: 
   55) 
6
6)
										     (15) 
Kde C je kapacita kondenzátoru, C0 je geometrická kapacita, Q je celkový náboj 
kondenzátoru s dielektrikem a Q0 je celkový náboj vakuového kondenzátoru. 
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Další veličinou je dielektrická susceptibilita, ta představuje bezrozměrné fyzikální 
číslo a je dána následujícím vztahem [10], [25]:  
 = 7 − 1  018š:á	<=7>8>?	@áA?:é<8	:áC8DE018š:á	<=7>8>?	@81:é<8	:áC8DE 										            (16) 
Veličina κ ve statickém elektrickém poli je vždy větší jak nula (κ > 0) a ve vakuu  
je vždy rovna nule (κ = 0). V dielektrických látkách nabývá hodnoty nepatrně větších 
jak nula až do tisíců. Podle hodnoty dielektrické susceptibility κ jsou dielektrika 
rozděleny na dvě základní skupiny [10], [17], [25]:  
 
• Paraelektrika (nabývá hodnot nepatrně větších jak nula až do cca 100) 
• Feroelektrika (velká dielektrická susceptibilita, nabývá hodnot 102 až 104) 
 
 
 Dielektrikum ve střídavém elektrickém poli 
Účinky střídavého elektrického pole na dielektrika lze popsat pomocí komplexní 
permitivity. Komplexní permitivita je základní fyzikální veličina vyjadřující vliv prostředí 
na indukci elektrického pole ve střídavém elektrickém poli. Základní definiční vztah pro 
komplexní permitivitu je [10], [15], [25]: 
 
∗  ´  H´´										     (17) 
 
Kde reálná složka představuje relativní permitivitu a imaginární část ztrátové číslo. 
Empirické funkce popisující komplexní permitivitu v kmitočtové oblasti je nutno rozložit 
na reálnou a imaginární část a tím separovat ε´ a ε´´, ztrátový činitel tgδ je poté dán 
podílem ε´ a ε´´ [10], [15], [25]: 
 
´´  ´IJK	 ⟹ IJK  (
´´
(´ 										;    (18) 
Empirické funkce rozložení relaxačních dob mají tyto možné vstupní parametry, 
zavádí se: 
• εs je statická relativní permitivita (permitivita při ω → 0) 
• ε∞ je optická permitivita (permitivita při ω → ∞) 
• τ0 je relaxační doba (udávaná v sekundách) 
• parametr α udává rozptyl relaxačních dob 
• parametr β vyjadřuje symetrii 
 
Pomocí těchto vstupních parametrů, které jsou až na τ0 bezrozměrné, a pomocí 
empirických funkcí lze modelovat průběhy složek komplexní permitivity [10], [15], [25]. 
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 Dielektrická absorpce 
Dielektrické absorpce jsou složité nestacionární děje, které probíhají v technickém 
dielektriku vloženém mezi elektrody kondenzátoru, pokud ho připojíme na 
stejnosměrné napětí. Dielektrikum resp. kondenzátor není schopen se nabít okamžitě, 
ale nabije se celý až po určité době. To stejné platí i pro vybíjení, respektive bude 
určitou dobu trvat, než se kondenzátor vybije. Zpoždění při nabíjení a vybíjení je 
způsobeno dielektrickou relaxací, což je zpomalená odezva dielektrika na působení 
elektrického pole (pomalá polarizace) [2]. 
t t
τ 
τ 
Q Q
Qr
Q0
Q∞ 
Q0+Q∞
 
Obrázek 1: Časový průběh náboje kondenzátoru při nabíjení a vybíjení [2], [22] 
Nárůst náboje v čase při nabíjení kondenzátoru s technickým dielektrikem  
je rozděleno na několik etap. Etapa okamžitého nárůstu náboje Q0, tímto nábojem  
se nabíjí geometrická kapacita C0. Vlivem deformační polarizace, dojde k rychlému 
nárůstu náboje Qd na elektrodách. V další etapě vlivem relaxační polarizace přiteče na 
elektrody náboj Qr(t), který je vyjádřen vztahem [2]:   
N&I' = O P?$I = N7 Q1  RSTU> 										C      (19) 
Kde ia je absorpční proud, Qs je velikost náboje Qr(t) v ustáleném stavu (t→∞). Vlivem 
polarizací přitekl v ustáleném stavu náboj Qp = Q∞ + Qs. Poměr Qs/U = Cp  
se nazývá absorpční kapacita, což je vlastně přírůstek kapacity vlivem relaxačních 
polarizací. A poměr Cp/Co = Δ se nazývá dielektrická disperze. 
V poslední etapě už teče izolantem jen vodivostní proud iv. 
Při vybíjení kondenzátoru probíhá opačný pochod jak při nabíjení. Velikost náboje 
se časem asymptoticky přibližuje k nule [2]. 
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Obrázek 2: Časový průběh proudu při nabíjení a vybíjení kondenzátoru [2], [22] 
 
Počáteční velikost nabíjecího proudu imax je dána omezujícím odporem zdroje 
proudu (R0) a velikostí napětí U. Po nabití geometrické kapacity C0 tento proud velmi 
rychle klesá (exponenciálně) s časovou konstantou τ0 = R0C, kde C je kapacita 
kondenzátoru. Po doznění proudu imax protéká proud inab, který má dvě složky [2]: 
P:?C&I' = P?&I' + P@&I'          [A]                    (20) 
Kde ia(t) je časově proměnný absorpční proud, tento proud s narůstajícím časem klesá 
k nule. Proud id se asymptoticky přibližuje k ustálené hodnotě iv. A iv(t)  
je vodivostní proud, který je u suchých a neporušených izolantů časově nezávislý, 
naopak u izolantů s vlhkostí je časově proměnný [2].  
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2. ELEKTRICKÉ VLASTNOSTI KAPALNÝCH DIELEKTRIK  
 
 Elektrická vodivost 
Elektrická vodivost je fyzikální veličina, která popisuje schopnost dobře vést 
elektrický proud. Elektrická vodivost udává velikost elektrického proudu procházejícího 
daným materiálem při jednotkovém napětí na jeho koncích [8], [22], [25]. 
Pro elektrotechnické účely jsou materiály hodnoceny z hlediska jejich elektrické 
vodivosti veličinami: měrný elektrický odpor (rezistivita – ρ [Ωm]) a měrná elektrická 
vodivost (konduktivita – γ [Sm-1]). Vzájemný vztah obou veličin je [8]: 
W = X 										Sm     (21) 
Hodnota rezistivity je číselně rovna odporu krychle o hraně 1m daného materiálu, 
protéká-li proud mezi dvěma jejímy protilehlými stěnami [8].  
Elektrická vodivost může být rozdělena podle typu nosičů elektrického náboje. 
V tom případě se jedná o elektrickou vodivost elektronovou, děrovou, protonovou, 
iontovou a elektroforetickou. Elektrický náboj je v prvních případech přenášen 
prostřednictvím elementárních částic nebo iontů, a u elektroforetické vodivosti 
prostřednictvím skupiny částic [8], [22], [25]. 
Elektrickou vodivost u kapalin ovlivňuje řada faktorů, jako je intermolekulární 
interakce (uspořádání molekul), složení, struktura, množství příměsí a nečistot.  
Pro studium elektrické vodivosti v kapalinách se používají extrémně čisté kapalné 
izolanty a technicky čisté kapalné izolanty. V technických čistých kapalných izolantech 
se uplatňuje iontová vodivost nebo elektroforetická vodivost [22], [25]. 
2.1.1 Iontová elektrická vodivost 
Iontová elektrická vodivost se rozděluje na vlastní a nevlastní. Vlastní elektrická 
vodivost je způsobená pohybem iontů vzniklých disociací molekul vlastního kapalného 
izolantu. Stupeň disociace kapaliny závisí na relativní permitivitě izolantu. Vyšší stupeň 
disociace se vyskytuje převážně u polárních kapalin než u nepolárních. Nevlastní 
elektrická vodivost je způsobena přítomnými disociovanými příměsemi  
a vyskytuje se ve všech technicky čistých kapalných izolantech. Stupeň disociace 
molekul příměsí závisí především na jejich struktuře, koncentraci a relativní permitivitě 
rozpouštědla [22]. 
Vlivem vnějšího elektrického pole může být pohyb iontů vyvolán tak, že se iont 
zachytí na molekule a vytvoří s ní celek. Naopak vlivem tepelného pohybu  
je pravděpodobnost, že se iont od molekuly odtrhne, kde musí překonat vazebné síly, 
které ho k molekule váží. Energie vazebné síly tvoří potenciálovou bariéru.  
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Pro tepelnou závislost vodivosti platí vztah [22]: 
W = Z[ R
\
]          [Sm]    (22) 
Kde γ je konduktivita, A a a jsou materiálové konstanty a T je termodynamická teplota 
[K]. Pro elektrickou vodivost platí v úzkém intervalu teplot i další vztah [22]: 
W = WR^_          [Sm]        (23) 
Kde γ0 je konduktivita při teplotě 0 °C a ` je teplota [°C]. 
2.1.2 Elektroforetická vodivost 
Elektroforetická vodivost se výrazně neliší od iontové elektrické vodivosti. 
Elektroforetická vodivost se vyskytuje v koloidních systémech, které se vyznačují tím, 
že jsou tvořeny dvěma fázemi. První fáze vystupuje ve formě jemných částic  
a nazývá se disperzní fáze a zároveň je rozptýlena ve druhé fázi, která se nazývá 
disperzní prostředí. V kapalných materiálech se vyskytuje suspenze i emulze. Stabilita 
těchto látek je dána tím, že v disperzní fázi na povrchu jsou elektrické náboje. Díky 
silovým účinkům elektrických nábojů se obě fáze neoddělí. Koloidní částice se nabíjí 
kladným nábojem (podle empirického pravidla - Coehnovo), v případě, že jejich 
relativní permitivita je větší než relativní permitivita disperzního prostředí. Pokud je 
obrácené pořadí poměru permitivit, tak se částice nabíjí záporným nábojem. Koloidní 
částice zpravidla absorbují volné ionty a přebírají spolu s nimi i jejich náboj. Důsledkem 
toho má každá koloidní částice vůči disperznímu prostředí určitý potenciál – 
elektrokinetický potenciál (v rozmezí 0,05 až 0,07 V) [22].  
Výsledný vztah pro elektroforetickou konduktivitu je [22]: 
Wa = :bcd(defg           [Sm]      (24) 
Kde nk je koncentrace koloidních částic, ε je permitivita kapalného materiálu,  
η je dynamická viskozita [Nsm-2], r je poloměr koule předpokládané koloidní částice. 
2.1.3 Teplotní závislost konduktivity kapalných izolantů 
Pohyblivost volných nosičů je závislá na teplotě, proto je elektrická vodivost 
kapalných materiálů silně závislá na teplotě. Určitý vliv na teplotní závislost 
pohyblivosti volných nosičů elektrického náboje má i dynamická viskozita kapalin, 
která je také závislá na teplotě. Vztahy mezi konduktivitou, viskozitou kapaliny  
a teplotou je dán Waldenovým pravidlem a vztahem [22]: 
Wh = :id1d
1jdk)j
1ddk)d R
ljmldb]           [SNsm.]        (25) 
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Kde f0 je kmitočet vlastních tepelných kmitů okolo rovnovážných poloh [Hz], 
p je přibližná velikost volné dráhy, q je náboj iontu [C], k je Boltzmannova konstanta 
[ 1,381.10-23 JK-1], T je termodynamická teplota [K], W je výška potenciálové bariéry 
[kJmol-1], η je dynamická viskozita [Nsm-2] a n je koncentrace volných nosičů náboje 
[m-3]. Indexem 1 jsou označeny veličiny vztahující se na ionty a indexem 2 jsou 
označeny veličiny vztahující se na molekuly. Pro hodnoty veličiny W mohou nastat tři 
možnosti:  
• W1 > W2 – ionty jsou vázány s molekulami pevněji než samotné 
molekuly mezi sebou a součin gh s rostoucí teplotou vzrůstá – 
disociace. 
• W1 < W2 – vazby mezi molekulami jsou silnější než vazby iont-molekula 
a součin γη s rostoucí teplotou klesá. 
• W1 = W2 – oba druhy vazem jsou přibližně stejně silné a platí f01 = f02 i, 
l1 = l2, tak má nárůst konduktivity γ a pokles dynamické viskozity η 
s teplotou stejný charakter. V tomto případě je splněno Waldenovo 
pravidlo. 
Podle těchto pravidel je součin konduktivity a dynamické viskozity kapalného 
materiálu konstantní a nezávisí na teplotě. V širším intervalu teplot a ve všech 
kapalných izolantech Waldenovo pravidlo neplatí. Uplatňuje se převážně v nepolárních 
kapalinách s minimálním obsahem příměsí a nečistot [22].   
2.1.4 Závislost elektrické vodivosti na struktuře kapalného materiálu 
Elektrická vodivost kapalných izolantů silně závisí na jejich struktuře. Podle 
struktur chemických vazeb v molekulách kapalin jsou děleny [22]: 
• Kapaliny vzniklé kovalentními vazbami – jsou dále děleny podle stupně 
polárnosti vazby: 
 Nepolární kapalné izolanty 
 Polární kapalné izolanty 
 Silně polární izolanty 
• Kapaliny s iontovými vazbami – roztoky neboli taveniny elektrolytů 
• Kapaliny s kovovými vazbami – roztavené kovy nebo jejich slitiny 
 
 
 Dielektrické ztráty 
Při působení elektrického pole na dielektrikum se část elektrické energie přemění 
v teplo, kterým se dielektrikum ohřívá. Vznik dielektrických ztrát závisí na mnoha 
faktorech, jako jsou druh, struktura a vlastnosti dielektrika, ale také na chemickém 
složení, obsahu nečistot a příměsí, na vnějších fyzikálních podmínkách a skupenství. 
Dielektrické ztráty ovlivňuje elektrická vodivost a některé druhy polarizace, ale mohou 
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vznikat i částečnými výboji v nehomogenitách dielektrika. Podle typu polarizace máme 
tři typy závislosti velikosti vektoru polarizace na intenzitě střídavého elektrického pole 
v průběhu jedné periody. Pokud se v materiálu vyskytují pouze pružné polarizace, 
polarizační ztráty nevzniknou a závislost je lineární, ale pokud se uplatní i relaxační 
polarizace, tak závislost má tvar elipsy. Pro feroelektrické látky je závislost ve tvaru 
hysterezní smyčky [5], [22], [25]. 
2.2.1 Dielektrické ztráty ve stejnosměrném a střídavém elektrickém poli 
Dielektrické ztráty vznikají při působení stejnosměrného i střídavého napětí,  
a to při jakémkoli tvaru napěťové křivky. U stejnosměrného je rozhodující vodivostní 
proud, jehož průchodem dielektrikem vznikají Jouleovy ztráty, které jsou úměrné 
velikosti procházejícího proudu. Velikost ztrátového výkonu je dána vztahem [22]: 
q77 = r/s = t
d
u4           [W]             (26) 
Kde Ri je izolační odpor dielektrika [Ω], U je napětí přiložené na vzorek [V]  
a I je ustálená hodnota proudu procházejícího dielektrikem [A]. Ve střídavém 
elektrickém poli platí, že ztráty jsou mnohem větší na rozdíl od pole stejnosměrného. 
Což je způsobeno uplatněním ztrát, které jsou vyvolány polarizacemi, ale působí zde  
i ionizační ztráty. Dielektrické ztráty ve střídavém poli můžeme vyjádřit pomocí 
ztrátového činitele tg δ, ztrátového výkonu Pz, nebo měrné dielektrické ztráty pz. Pokud 
je brán ideální kondenzátor bez ztrát elektrické energie, pak proud předbíhá napětí  
v kondenzátoru o φ = 90°. V případě reálného kondenzátoru je ale posun proudu vůči 
napětí menší než φ < 90°, což je způsobeno tím, že část elektrické energie se 
přeměnila na teplo. A tato energie je dána zbytkem úhlu do 90°,  
tedy "ztrátový úhel" = 90° minus φ. Tangens tohoto úhlu odpovídá dielektrické ztrátě. 
Pro ztrátový výkon ve střídavém poli je výsledný vztah [22]: 
q7>ř = xyzIJK          [W]        (27) 
Kde U je napětí přiložené na vzorek [V], tg δ ztrátový činitel, C je součet geometrické 
kapacity C0 a kapacity Cp [F] a ω je úhlová rychlost [rads-1]. Pro popis chování 
dielektrika ve střídavém elektrickém poli z hlediska dielektrických ztrát se používají tzv. 
ekvivalentní paralelní nebo sériové náhradní obvody, které pouze simulují chování 
kondenzátoru s technickým dielektrikem vzhledem k vnějšímu obvodu [22]. 
2.2.2 Ekvivalentní náhradní obvody 
Dielektrikum se v elektrických soustavách projevuje mezi elektrodami jak 
kondenzátor, který pojme elektrický náboj. Paralelní náhradní obvod je vhodný 
v případě dielektrických ztrát v reálném kondenzátoru podmíněných v širokém 
frekvenčním pásmu elektrickou vodivostí daného dielektrika. Ztrátový činitel 
v paralelním náhradním obvodu klesá s rostoucí frekvencí podle hyperboly při 
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konstantní teplotě. Sériový náhradní obvod je vhodný pro kondenzátor, v němž vznikají 
ztráty převážně odporem přívodů a elektrod, zatímco dielektrikum je téměř 
bezztrátové. Při konstantní teplotě roste ztrátový činitel v sériovém náhradním obvodu 
lineárně se vzrůstající frekvencí. Ve většině případů jsou pochody v dielektrikách 
složitější, proto je nutné volit i složitější náhradní obvody. O vlastnostech dielektrika 
lépe vypovídá závislost ztrátového činitele tg δ na napětí, teplotě a frekvenci [22]. 
Paralelní a sériové schéma je formálně rovnocenné, pokud se rovnají i příslušné 
činné a jalové složky potom platí rovnost mezi těmito obvody a je dána vztahem pro 
ztrátový činitel a ztrátový výkon [22]: 
IJK = xy{r{ = |5}u}           [−] a          (28)  
q = |5~td>->d = xyzIJK          [W]   (29) 
Kde U je napětí [V], ω je úhlová rychlost [rads-1], C je kapacita (index S je sériová  
a index P je paralelní) [F] a R je odpor (index S je sériový a index P je paralelní) [Ω].  
2.2.3 Závislost dielektrických ztrát u kapalin 
U kapalin dielektrické ztráty závisí na tom, zda jde o kapalinu polární nebo 
nepolární, ale také samozřejmě na již zmíněných faktorech jako jsou obsah a povaha 
přídavných směsí, nečistoty, teplota, frekvence a intenzita působícího elektrického 
pole. U dostatečně čistých nepolárních kapalin v oblasti běžných frekvencí  
je elektronová polarizace bezztrátová, ztráty jsou způsobené pouze elektrickou 
vodivostí. Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci je hyperbolická, s rostoucí 
frekvencí ztrátový činitel tg δ klesá a ztrátový výkon Pz na frekvenci nezávisí [22].  
V polárních kapalinách jsou dielektrické ztráty podstatně větší jak u nepolárních 
kapalin, protože se zde vyskytují krom větších vodivostních ztrát i výrazné polarizační 
ztráty. Teplotní a frekvenční závislost ztrátového činitele tg δ  polárních kapalin  
je dána superpozicí dvou dílčích průběhů a to vodivostními a polarizačními ztrátami. 
Zmíněné teplotní závislost ztrátového činitele tg δ je na obrázku 3a a frekvenční 
závislost ztrátového činitele tg δ je na obrázku 3b [22]. 
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Obrázek 3: Teplotní () a frekvenční (ω) charakteristika tg δ polárních kapalných izolantů [22] 
 
 
 Elektrická pevnost 
Míra polarizace dielektrika je závislá na velikosti intenzity elektrického pole,  
do kterého je dielektrikum vloženo. Při překročení určité velikosti intenzity vnějšího 
elektrostatického pole budou elektrostatické síly působící na nabité částice atomu větší 
než síly, které udržují atomy dielektrika pohromadě. Dielektrikum se tak vnějším polem 
(tj. přiloženým napětím) lokálně poruší a  nastane tzv. průraz dielektrika. Dielektrikum 
se stane vodivým a začíná jím procházet proud. Elektrony jsou totiž vytrženy z atomů 
a mohou se volně pohybovat, resp. mohou tedy přenášet elektrický náboj. Při 
elektrickém průrazu je překročena elektrická pevnost dielektrika, která ale není 
konstantní. Je závislá na teplotě, tloušťce dielektrika, nečistotách, vlhkosti, tvaru 
elektrod, atd. [6], [7], [22].  
U kapalných dielektrik hovoříme o průrazu jako o přeskoku, tento jev je provázen 
okamžitým poklesem napětí na elektrodách a nárůstem proudu. Kapalné a plynné látky 
mají tu vlastnost oproti pevným, že průraz může být pouze dočasný, protože dokáží 
regenerovat. Jak již bylo zmíněno, dochází k průrazu resp. přeskoku při překročení 
určité kritické úrovně elektrického napětí přiloženého na daný materiál. Toto napětí se 
nazývá průrazné napětí Up a závisí na typu a rozměrech materiálu, na tvaru 
elektrického pole, na časovém namáhání elektrického pole a na době působení na 
materiál. Velikost průrazného napětí je ovlivněna i vlivem prostředí jako je teplota, 
vlhkost, tlak a znečištění prostředí [6], [7], [22].  
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Pokud průrazné napětí Up [kV] je přepočítáno na tloušťku izolantu d [m] v místě 
přeskoku je získána hodnota elektrické pevnosti Ep, která je dána vztahem [6]: 
0 = t            [kVm]   (30) 
Kde d je tloušťka materiálu v místě přeskoku [mm] a Up je velikost průrazného napětí 
[kV]. 
2.3.1 Typy elektrických pevností 
Elektrická pevnost závisí také na druhu a délce působení expozičního napětí. 
Proto rozlišujeme tři typy elektrické pevnosti [22]: 
• Střídavá elektrická pevnost – plynulá nebo stupňovitá 
• Impulzní elektrická pevnost – přiložením rázového napětí, určuje ji doba 
čela vlny a doba poklesu napětí na poloviční hodnotu 
• Stejnosměrná elektrická pevnost – až dvojnásobná než střídavá 
 
2.3.2 Teorie přeskoku v kapalných materiálech 
Stále není odpovídajícím způsobem dostatečně vysvětlen mechanismus přeskoku 
v kapalinách, jak bylo zmíněno, závisí na mnohých faktorech. Zakládá  
se na mnohých teoriích, které ovšem nejsou vždy jednoznačné. Hlavními 
charakteristickými vlastnostmi kapalných materiálů je vyšší elektrická pevnost než  
u plynů, mechanismus přeskoku může mít různý charakter, výboj se tvoří zpravidla 
v místě se zvýšenou koncentrací nečistot. Na voltampérové charakteristice technicky 
čistých kapalin se nevyskytuje oblast nasyceného proudu. Na velikosti hodnoty 
přeskokového napětí se podílí i materiál elektrod a jejich povrchová úprava [22].  
Bylo vytvořeno několik teorií, které se snaží objasnit mechanismus přeskoku. 
Zmíněné teorie se rozdělují do dvou skupin, první skupina se zakládá na emisi 
elektronů z elektrod a nárazové ionizaci a druhá skupina na tvorbě plynových bublinek. 
V první skupině se buď jedná o studenou emisi, která je způsobena silným elektrickým 
polem nebo o tzv. Schottkyho emisi, která je založena na principu snížení bariéry, 
kterou musí elektrony překonat při výstupu z povrchu kovu silným elektrickým polem. 
Ve druhé skupině, založené na plynových bublinách spočívá princip v tom, že přeskok 
v kapalině vznikne tvorbou plynových bublinek. Plynové bublinky vznikají několika 
způsoby a to buď jako zbytek plynu adsorbovaného na povrchu elektrody, z molekul 
vlastní kapaliny působením elektronů s vysokou energií, lokálním oteplením 
způsobeným průchodem vodivostního proudu, nebo na místech s vysokou intenzitou 
elektrického pole. Po vzniku bublinky se její tvar působením elektrostatických sil 
protáhne ve směru intenzity elektrického pole. Jakmile napětí mezi protilehlými konci 
bublinky dosáhne hodnoty, která odpovídá minimu Paschenovy křivky, dojde 
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k přeskoku. Elektrická pevnost v tomto případě závisí na velikosti bublinky, a ta závisí 
na teplotě a tlaku [22].  
Hlavními faktory, které ovlivňují elektrickou pevnost kapalných materiálů,  
je materiál elektrod, ale i kvalita a čistota povrchu elektrod. Délka doby působení 
elektrického napětí také ovlivňuje elektrickou pevnost kapalných materiálů, proto při 
namáhání elektrickým impulzem se v kapalině nemohou uskutečňovat přesuny 
nečistot a nemohou se tak vytvářet vodivé můstky, naopak při pomalém zvyšování 
přiloženého napětí je elektrická pevnost nižší. Dalším faktorem ovlivňujícím elektrickou 
pevnost kapalin je tlak. Vliv plynu rozpuštěného v kapalině je různý a tím může dojít 
ke zvýšení nebo snížení elektrické pevnosti kapalného materiálu, což závisí na druhu 
plynu, kapaliny na druhu působícího elektrického napětí a na parciálním tlaku plynu 
[22].  
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3. NEELEKTRICKÉ VLASTNOSTI KAPALNÝCH DIELEKTRIK 
 
 Hodnota pH 
Číslo pH též vodíkový exponent je číslo, kterým v chemii vyjadřujeme, zda vodný 
roztok reaguje kysele, neutrálně či naopak alkalicky (zásaditě) [3]. Hodnota pH je dána 
koncentrací hydroxidových iontů v kapalině a je dána vztahem [23]: 
 = − log  											               (35) 
Kde c je koncentrace hydroxoniových iontů. Velikost hodnoty pH vyjadřujeme 
logaritmickou stupnicí v rozsahu 0-14. Neutrální voda má hodnotu pH = 7, kyseliny 
mají hodnotu pH menší jak 7, naopak zásady mají pH větší jak 7 [3], [23]. 
Pro měření, resp. určení pH existuje několik metod. Mezi nejjednodušší metody 
patří acidobazické indikátory, což jsou tzv. barevné indikátory neboli indikátorové 
papírky. Princip je založen na faktu, že některá barviva v určitém rozmezí pH změní 
své zabarvení. Indikátorový papírek je napuštěn směsí různých barviv, takže mění své 
zabarvení prakticky v celém rozsahu pH. Pro přesná měření se v současné době 
používá prakticky výlučně potenciometrie. Potenciometrické měření pH je založeno na 
měření rovnovážného elektromotorického napětí galvanického článku tvořeného 
dvěma elektrodami ponořenými do měřeného roztoku. Jedna elektroda je srovnávací 
(referentní) se známým konstantním elektrodovým potenciálem (kalomelová nebo 
argentchloridová). Druhá elektroda je indikační (měrná), jejíž potenciál je funkcí aktivity 
vodíkových iontů a (H+), závisí tedy na pH. Indikační elektrodou je skleněná elektroda. 
Má tvar baňky vyfouknuté na konci skleněné trubičky a je vyrobena ze speciálního 
skla. Je naplněná roztokem o známé a konstantní hodnotě pH, do něhož zasahuje 
vnitřní srovnávací elektroda, např. argentchloridová. Při ponoření elektrody do 
měřeného roztoku vzniká mezi vnější a vnitřní stranou skleněné membrány 
potenciálový rozdíl, jehož velikost je úměrná rozdílu pH měřeného a vnitřního roztoku 
[3], [23].    
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4. CHARAKTERISTIKA VODY  
 
Voda neboli H2O je chemická sloučenina vodíku a kyslíku. Spolu se vzduchem, 
resp. zemskou atmosférou tvoří základní podmínky pro existenci života na Zemi.  
Za normální teploty a tlaku je to bezbarvá, čirá kapalina bez zápachu, v silnější vrstvě 
namodralá [4],[11]. 
 
 Struktura vody 
Jedním z hlavních faktorů, které ovlivňují fyzikální a chemické vlastnosti látek  
je složení chemické sloučeniny, ale také se na tom určitým způsobem podílí 
molekulová struktura. Molekula vody je ve tvaru malého V složeného ze dvou lehkých 
atomů vodíku „H“ a relativně těžkého atomu kyslíku „O“ jak je vidět geometrie vody na 
obrázku 4. Přibližně 16-násobný rozdíl v jejich hmotnosti vede k jejich snadnému 
otáčení. Atom kyslíku je centrální v lomené molekule, vázaný s atomy vodíku 
kovalentní vazbou. Vazby mezi sebou svírají úhel 104,5 ˚. Obě vazby jsou tvořeny  
z jednoho páru společných elektronů, přičemž elektrony nejsou ve stejné vzdálenosti 
od jádra vodíku a kyslíku, ale jsou blíže k jádru kyslíku. Atom kyslíku má větší 
elektronegativitu než vodík, a proto přitahuje elektrony silněji než atom vodíku. Tato 
elektronegativita vyjadřuje schopnost atomu přitahovat ostatní elektrony, které tvoří 
kovalentní vazbu, jak je vidět na obrázku 5. Nerovnoměrné rozdělení dává kyslíku na 
konci vazby částečný záporný náboj. Jelikož vazba má opačně nabité konce, tak se 
jedná o polárně-kovalentní vazbu [4]. 
 
 Chemické vlastnosti vody 
Jedinečné vlastnosti vody jsou dány tvarem molekuly a polaritou vazby molekul. 
Pokud se přiblíží dvě molekuly vody k sobě, dojde k přitažení opačných nábojů  
a následně se vytvoří vazba. Jeden kladně nabitý vodíkový atom molekuly bude 
přitahován k jednomu z negativních nábojů spojujících se s elektronovými páry druhé 
molekuly. Každý ze dvou vodíkových atomů v molekule může přitahovat elektronový 
pár jiné molekuly. Projevuje se zde mezimolekulární působení mezi molekulami  
a vzniká vodíkový můstek mezi jednotlivými molekulami vody, což je vidět na  
obrázku 5 [11], [27]. 
O molekulách vody se dá říci, že vytvářejí tzv. clustery, molekuly vody se spojují 
dohromady a vytvářejí shluky. V řádech několika pikosekund se jednotlivé vodíkové 
vazby neustále přerušují, přetvářejí a následně vytvářejí nové. Tento proces  
se neustále opakuje. Vodíkový můstek je tvořen u každé vazby molekul O a H, proto 
cluster musí obsahovat tolik kladných a záporných pozic, kolik je v něm molekul vody. 
Clustery se pomocí kladných a záporných pozic mohou spojovat s dalšími clustery. 
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Všechny takto vzniklé vazby resp. propojení jsou slabé, ještě slabší než vazby 
vodíkovým můstkem. Vycházejí ale ze základního clusteru, tím je myšlen počet 
molekul v něm, který se mění minimálně nebo vůbec. Bez vnějšího zásahu má nový 
stav opět stejný cluster jako stav předchozí [11], [27]. 
 
 
 
 
4.2.1 Vodíková vazba 
Vodíkové vazby jsou asi 10krát slabší než vazby kovalentní. Vodíkové a kovalentní 
vazby jsou dost silné, což se projevuje relativně vysokým bodem varu, který je 100 °C. 
K přeměně vody na páru je potřeba velké množství energie a musí se překonat 
intermolekulární vodíkové vazby. Pokud by intermolekulární vodíkové vazby byly 
slabší, voda by měla mnohem nižší teplotu varu. Pokud by se neobjevovaly ve vodě 
žádné vodíkové vazby, voda by se začala vařit při teplotě cca -75 °C. Vodíkové vazby 
hrají důležitou roli i v životním procese, jako např. stabilizace molekul proteinů, bílkovin 
a nukleonových kyselin apod. Díky těmto vazbám má led menší hustotu než voda, led 
obsahuje poměrně dost volného prostoru ve formě šesti uhlovodíků. Když se led 
zahřívá, může se struktura porušit a samostatná molekula vody může vstoupit do 
otevřených šesti uhlovodíků. Proto molekuly mají v kapalném stavu hustější 
uspořádání než v pevném stavu, resp. objem vody obsahuje mnohem víc molekul než 
stejný objem ledu [11], [27].  
 
Obrázek 4: Geometrie molekuly vody [11] Obrázek 5: Vodíkové vazby mezi molekulami vody [11] 
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  Fyzikální vlastnosti vody 
Voda je všudypřítomná sloučenina, která se stala i základem pro mnohé jednotky 
moderní vědy, při normální teplotě 25 °C a tlaku 1 Atm je v kapalném stavu.  
Je výborným rozpouštědlem pro řadu látek. Relativní molekulová hmotnost vody je  
Mr = 18, přičemž všechny látky s vyšší relativní molekulovou hmotností jsou plyny. 
Voda má vysokou teplotu varu 100 °C a teplota, při které voda zamrzá je 0 °C.  
Při zamrznutí se voda mění v led a ten se roztahuje, na rozdíl od jiných látek kde se 
objem smršťuje. Tyto vlastnosti vyplývají z chemického složení a struktury vody. 
Kapalná voda obsahuje více energie než půda či skály, protože má vyšší kapacitu 
udržet teplo resp. voda je schopna teplo udržet a poskytnout ho svému okolí. 
Kvantitativní měření tepelného účinku látek se nazývá měrná tepelná kapacita, která 
udává, jaké množství tepla je třeba dodat jednomu kilogramu látky, aby se teplota 
zvýšila o jeden stupeň Celsia (Kelvin). Voda má jedno z největších specifických teplot 
z kapalin c = 4183 Jkg- 1K- 1, měrná tepelná kapacita u vody je třikrát větší než  
u většiny ostatních látek, proto se používá k transportu teplo (např. topení).  Jedním  
z důsledků vysoké tepelné kapacity jsou právě silné vodíkové vazby. Na obrázku 6  
je vidět fázový diagram vody, který znázorňuje závislost existence skupenství  
na tlaku a teplotě ve stupních Celsia i Kelvinech [4], [11], [27].   
 
Obrázek 6: Fázový diagram [11] 
Na svislé ose je znázorněn tlak v Pa v logaritmickém měřítku, na vodorovné ose  
je vynesena teplota v Kelvinech i stupních Celsia. Pevná fáze označuje oblast tlaků  
a teplot, při které je voda ve formě ledu. Plynná fáze označuje, kdy je voda ve formě 
páry a římské číslice znázorňují různé krystalové modifikace ledu. Běžně se používá 
hexagonální krystalová modifikace Ih, ostatní jsou méně běžné. Jednotlivé čáry 
znázorňují přechody mezi jednotlivými fázemi. V diagramu je znázorněn „Trojný bod“, 
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ve kterém může existovat rovnováha mezi všemi třemi stavy. Posuneme-li  
se doprava, kde je znázorněna kritická teplota, v tom bodě je hustota plynu tak vysoká, 
že se vyrovná hustotě kapaliny. Při vyšších teplotách žádný var pozorovat nelze  
a zároveň nemá smysl rozlišovat mezi kapalinou a plynem [4], [11], [27]. 
 
 Klasifikace jakosti vody 
Klasifikace jakosti vody je hodnocení vody z ekologického hlediska, toto hodnocení 
může sloužit k orientačnímu určení použití vody pro různé účely. Kvalitu povrchových 
vod lze podle stupně znečištění rozdělit do pěti kategorií a v české normě je pod číslem 
ČSN 75 7221. Výsledná klasifikace jakosti vody vychází z hodnocení vybraných 
ukazatelů, které se rozdělují do následujících skupin [28]: 
• Kyslíkový režim – rozpuštěný kyslík 
• Základní fyzikální a chemické vlastnosti – teplota vody, pH, vodivost 
vody, rozpuštěné látky, atd. 
• Doplňující chemické vlastnosti – vápník, hořčík, sírany, chloridy, 
aniontové tenzory, organicky vázaný chlor, atd. 
• Těžké kovy – arzen, olovo, rtuť, atd. 
• Biologické a mikrobiologické vlastnosti – saprobní index, koliformní 
bakterie 
• Radioaktivita – celkový objem aktivita alfa, celkový objem aktivita beta 
Toxikologické riziko znečištění (TRZ) představuje relativně komplexní údaje  
o jeho biologických účincích (akutní i chronické působení). Výsledná hodnota 
toxického rizika pro vybraný vzorek vody je určena nejvyšší dosaženou hodnotou  
u kterékoliv složky znečištění. Poté můžeme vodě přiřadit stupeň kvality pro  
ČSN 75 7221 [28]. 
4.4.1 Rozdělní tříd jakosti vody včetně stupně TRZ 
Tabulka 1: Tabulka rozdělení tříd jakosti vody včetně stupně TRZ 
I. třída Velmi čistá voda 
Vhodná pro všechna použití, vodárenský a 
potravinářský průmysl – hodnocení jako pitná voda. 
TRZ – zanedbatelné riziko 
II. třída Čistá voda 
Vhodná pro většinu použití zejména vodárenství, 
vodní sporty a chov ryb. 
TRZ – mírné riziko 
III. třída Znečistěná voda 
Vhodná jen pro zásobování průmyslu vodou. Pro 
vodárenství jen omezeně využitelná za předpokladu 
určité technologické úpravy. 
TRZ – maximální přípustná hodnota 
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IV. třída Silně znečištěná 
voda 
Vhodná jen pro omezené účely. 
TRZ – zvýšené riziko 
V. třída Velmi silně 
znečištěná voda 
Nehodí se téměř pro žádné účely. 
TRZ – vážné riziko 
  
Obsah normy ČSN 75 7221 o jakosti vody odpovídá směrnicím EU, které usilují  
o zlepšení ekologických poměrů [28]. 
4.4.2 Ultračistá voda 
Ultračistá voda je speciálně upravená a zbavená všech nečistot, mikroorganismů 
a iontů. Její uskladňování je nemožné, že je velmi náchylná k rychlé kontaminaci 
z okolního prostřední. Používá se pro speciální účely v různých oborech, jako např. 
v lékařství, technice apod. Ultračistá voda má podle různých vlastností a vodivosti 
určité stupně čistoty, které stanovuje norma ČSN ISO 3696 [26]: 
• Stupeň 1 – Nejméně kvalitní, nemá vlastnosti ultračisté vody, obvykle 
filtrována na membráně s póry 24 μm. 
• Stupeň 2 – Vlastnosti ultračisté vody, vodivost nižší než 1 μS/cm. 
• Stupeň 3 – Vlastnosti ultračisté vody. 
Výroba ultračisté vody je velmi náročná a existuje mnoho metod pro výrobu této 
vody s různou účinností, aby byla účinnost co nejefektivnější tak se metody kombinují 
nebo se používá stejná metoda několikrát opakovaně. Nejznámější metody pro výrobu 
ultračisté vody jsou [26], [20]: 
• Membránová filtrace (reverzní osmóza) – Druh filtrace, při které 
chemickou cestou vzniká vysoce čistá voda z jakéhokoliv zdroje. 
Dokáže odstranit částice a nečistoty o velikosti menší než jednotky 
nanometrů. Tato metoda se vyznačuje nízkou energetickou spotřebou. 
• Demineralizace iontoměniči (deionizace) – Je metoda, kde pomocí 
ionexů neboli iontoměničů jsou zachycovány ionty z roztoku. Tyto 
iontoměniče zachycují ve vodě ionty solí a vyměňují je za vodíkové  
a hydroxidové ionty. Katexy odstraňují kationty rozpuštěných solí  
a anexy odstraňují anionty rozpuštěných solí. Rozlišovány jsou dva typy 
iontoměničů, a to anorganické a organické měniče. Použití 
anorganických iontoměničů je ve srovnání s organickými značně 
omezené a uplatňuje se v některých zvláštních případech (např. práce 
za vyšších teplot, v prostředí ionizujícího záření, nebo v nevodných 
roztocích), organické iontoměniče jsou nejrozšířenější, jejíž 
nejvýznamnější skupinou jsou ionexové pryskyřice. Typické uspořádání 
deionizační stanice je znázorněno na následujícím obrázku. 
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Pro filtraci je nejčastěji používaná pitná voda, někdy i destilovaná. Aktivní 
uhlí zachycuje volný chlór a nízkomolekulární organické látky. V části se 
silně kyselým katexem dochází k výměně všech přítomných kationtů za 
ionty H+, v další části se slabě zásaditým anexem dochází k výměně aniontů 
silných kyselin (např. HCl, H2SO4, HNO3 apod.) za ionty OH-. V části se 
silně zásaditým anexem jsou zachyceny i anionty slabých organických 
kyselin a kyseliny uhličité, křemičité a borité a opět přeměněny za ionty  
OH-. Voda na výstupu před vstupem do směsné lože je již do značné míry 
zbavena příměsí iontové povahy a její specifická vodivost je v rozmezí 0,5 
až 10 µS/cm. Ve směsné loži dochází k dalšímu snížení obsahu iontů, která 
je tvořena směsí silně kyselého katexu a silně zásaditého anexu.  
Na výstupu voda dosahuje specifické vodivosti až 0,06 µS/cm. 
V praxi je nespočet různých technologických postupů a materiálů pro čištění vod 
a nádob na jejich uchování. Vedle typu čištění kapalin, je také kladen velký důraz i na 
čištění nádob, které přicházejí do bezprostředního styku s vysoce čistými látkami. Pro 
čištění nádob se používají vícestupňové oplachy, ultrazvukové mytí, leptání, žíhání ve 
vakuu apod. Čistota nádoby má obecně limitující vliv na čistotu látky, která je do ní 
uzavřena. V níže uvedené tabulce jsou uvedeny hodnoty specifické vodivosti vody 
připravené různým způsobem [20].  
Tabulka 2: Teoretické hodnoty vybraných ultračistých vod 
Druh vody Vodivost [µS/cm] 
Pitná voda 526,32 
Destilovaná – ve skle 2,86 
3x destilovaná – v křemeni 0,66 
28x destilovaná – v křemeni 0,06 
Deionizovaná na oddělených ionexech 4,00 
Deionizovaná na směsné loži 0,06 - 0,07  
Absolutně čístá (teoretická hodnota) 0,05 
 
Obrázek 7: Základní schéma typického zařízení pro deionizaci vody [20] 
 
Vstup Aktivní uhlí
Silně kyselý 
katex
Slabě zásaditý 
anex
Silně zásaditý 
anex
Směsné lože Výstup
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5. CHARAKTERISTIKA ELEKTROIZOLAČNÍCH OLEJŮ  
 
Olej je kapalina tvořená molekulami, které obsahují hydrofobní uhlovodíkové 
řetězce. Proto se oleje nerozpouštějí ve vodě. Mají také menší hustotu než voda [19].  
 Základní rozdělení elektroizolačních olejů 
Technické oleje se používají především jako maziva, dále jako náplně 
hydraulických systémů, speciální silikonové oleje se používají jako chladivo a hasivo 
v elektrických transformátorech. Jsou rozdělený do tří skupin [19], [24]: 
• Minerální oleje  
• Syntetické oleje  
• Rostlinné oleje 
Dielektrické oleje dobře vyplňují daný prostor, odvádějí přebytečné teplo, 
usnadňují zhášení případného výboje a odlehčují zatížení pevných izolantů. Hlavními 
představiteli jsou rostlinné, minerální a syntetické oleje. Rostlinné oleje používané 
dříve (lněný, ricinový) se dnes již jako samostatná dielektrika používají jen zřídka.  
V některých případech se používají jako přísady např. do elektroizolačních laků [19], 
[24]. 
 
 Struktura a vlastnosti minerálních olejů 
Minerální oleje jsou v současné době nejpoužívanějšími a nejrozšířenějšími 
kapalnými dielektriky, protože se vyznačují výbornými technickými vlastnostmi  
a nízkou cenou. V elektrotechnickém zařízení se používají jako izolační, impregnační, 
chladící a případně jako zhášecí médium. Jsou získávaný z lehkých olejů, které 
zkondenzují při destilaci ropy [19].  
5.2.1 Složení minerálních olejů 
Minerální oleje jsou směsí různých uhlovodíků obsažených v ropě. Tyto uhlovodíky 
se dělí na tři hlavní skupiny [19], [24]: 
• Parafinická (metanová, alkalická) – obsahuje více než 66% 
nasycených parafinických uhlovodíků obecného vzorce CnH2n-2 
• Naftenická (cyklanická) – s více než 66% nasycených 
naftenických uhlovodíků řady CnH2n bez dvojných vazeb 
• Aromatická s nenasycenými uhlovodíky CnH2n-6 se střídavě 
dvojnými vazbami mezi atomy uhlíku 
Nejvhodnějšími oleji pro elektroizolační účely jsou oleje z ropy, kde převládají 
nasycené parafinické a naftenické uhlovodíky při malém množství aromatických 
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uhlovodíků. Při postupném zpracování ropy po odstranění hrubých nečistot 
anorganických solí a vody se ropa podrobuje destilaci, a to nejdříve atmosférické, kde 
se odloučí benzínové, petrolejové a lehké olejové frakce. Zbývající mazut se pak dále 
destiluje ve vakuové věži při získání středních a těžkých olejů. Zbytek pak obsahuje 
nejtěžší olejové destiláty, vazelínu a asfalt. Při destilaci získaný lehký olej se pak dále 
rafinuje, aby byl zneutralizován a zbaven polárních kyslíkatých sloučenin. Rafinace 
může být provedena chemicky při použití kyseliny sírové, která s nečistotami oleje 
vytvoří kal. Ten se odstraní odstředěním. Olej se dále neutralizuje a promývá. Jindy se 
provádí selektivní rafinace rozpouštědly, kterými se rozpouští nežádoucí složky. 
Závěrem rafinace je práškování, tj. čištění oleje při 130 °C rozemletou bělící hlinkou, 
kterou se odstraní zbytky polárních látek a nečistot. Stabilita olejů za provozu je 
ohrožená oxidací, proto se oleje stabilizují inhibitory, ty působí jako antioxidanty [19], 
[24].  
 
 Struktura a vlastnosti syntetických olejů 
Byly vytvořeny jako náhrada hořlavých minerálních olejů. Vyznačují se lepšími 
fyzikálními a chemickými vlastnostmi, především mají dobré elektrické vlastnosti, ale 
také vyšší teplotu vzplanutí a odolnosti vůči oxidaci. Jedinou jejich velkou nevýhodou 
je vyšší pořizovací cena. Syntetické oleje jsou vyráběny z nízkomolekulárních 
uhlovodíků. Ve výrobním procesu oproti minerálním olejům lze ovlivňovat jejich 
chemické složení, díky čemuž nejsou tak komplexní směsi uhlovodíků [19], [21], [24].  
5.3.1 Složení syntetických olejů 
Podle složení lze syntetické oleje neboli kapaliny rozdělit [18], [19], [21], [24]:  
• Polybuteny – Vznikají polymerací butenů a jsou směsí jejich polymerů. 
Při polymerací nenasycených uhlovodíků butylénu i propylénu vznikají 
syntetické kapaliny s různou hodnotou viskozity. Nejrozšířenější jsou 
právě polybutelény. Jsou to nepolární kapaliny s výbornými chemickými 
a fyzikálními vlastnostmi jako jsou vynikající stabilita při vysokých 
teplotách, dobré elektrické vlastnosti, nízké dielektrické ztráty, velký 
měrný odpor, vysoká elektrické pevnost (až 180 kVcm-1), ale také jsou 
odolné proti záření a oxidaci 
• Chlorované uhlovodíky – Vznikají z uhlovodíků náhradou vodíkového 
atomu za atom chloru. Vlastnosti těchto kapalin jsou závislé na stupni 
jejich chlórování. Jejich výhodou je nevýbušnost a nehořlavost,  
ale nevyhovují v současné době ekologickým normám a stahují se  
z oběhu. Nejvíce používané chlorované deriváty byly benzen a bifenyl, 
pouze pro kondenzátory se používal pentachlordifenyl, pro 
transformátory se používal pouze v kombinaci s trichlorbenzenem. 
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• Fluorované kapaliny (fluorokarbonáty) – Jsou to deriváty uhlovodíků, 
aminů a esterů. Ve kterých jsou atomy vodíku nahrazeny atomy fluoru. 
Oproti minerálním olejům mají výborné chemické a elektrické vlastnosti. 
Prostory v níž se fluorované kapaliny nachází je potřeba uzavírat, 
protože vzhledem k vyšším hodnotám bodu tuhnutí roste s narůstající 
teplotou tlak par těchto sloučenin. Se vznikem elektrického průrazu 
vznikají v těchto látkách kyseliny obsahující fluor, které mají degradační 
účinky na izolační hmoty a kovy. Samotné fluorokarbonáty jsou velmi 
stálé až do teplot 500 °C, avšak pokud se v kapalině vyskytuje vlhkost 
tak působí korozivně na železo, částečně i na hliník a měď.  
• Silikonové kapaliny – Jsou to anorganické polymery vyznačující se 
chemickou skupinou Si = O, jsou to bezbarvé a hydrofobní kapaliny. 
Chemickým složením jsou silikonové kapaliny polymetyl nebo 
etylsiloxany. Mezi hlavní výhody a přednosti silikonových kapalin patří 
malá závislost ztrátového činitele a permitivity na frekvenci (v rozsahu 
102 až 108 Hz), tepelná stálost v širokém rozsahu teplot, poměrně dobré 
izolační vlastnosti, nezpůsobují korozi kovů a nejsou agresivní vůči 
organickým izolantům. Avšak i přes tyto vlastnosti se nemohou silikonové 
kapaliny používat k zhášení oblouku v elektrických spínačích, protože při 
vzniku oblouku se v nich zvolna vyvíjejí plyny. Nejznámější  
a zároveň i nejrozšířenějším představitelem silikonových kapalin  
je polydimetylsiloxan (PDMS), který je vyroben ze silikonu  
a metylchloridu. 
• Organické estery – Vznikají reakcí kyselin a alkoholů s vodou, a jejich 
struktura je uzavřena tak, aby byla odstraněna centra nestability 
v oblastech, ve kterých již ropné oleje nevyhovují. Mezi přednosti 
organických esterů patří dobrá teplotní stabilita, nízký ztrátový činitel  
a odolnost vůči plynům, proto jsou některé vhodné i jako kapalné 
elektroizolanty. Nejznámější představitel dostupný na trhu je metylester 
kyseliny řepkového oleje (MEŘO). 
 
 Struktura a vlastnosti rostlinných olejů 
Z chemického hlediska to jsou směsi esterů, glycerinů a nenasycených mastných 
kyselin. Z důvodu nižších nákladů na výrobu rostlinných olejů oproti syntetickým 
olejům mají do budoucna velký potenciál nahradit minerální oleje. Hlavní předností 
rostlinných olejů je téměř úplná biologická odbouratelnost. Nevýhodami, které zatím 
brání širšímu rozšíření rostlinných olejů, jsou horší vlastnosti za nízkých teplot, 
schopnost absorbovat vodu a především nižší odolnost vůči oxidaci. Rostlinné oleje 
se vyrábějí lisováním semen některých rostlin, nejčastěji z řepky, kukuřice, sóji, skočce 
obecného (ricin), bavlny nebo lnu [21], [24].  
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5.4.1 Složení rostlinných olejů 
Rostlinné oleje se dělí na [21], [24]: 
• Nevysychavé – Do této kategorie patří nejvíce zastoupený olej ricinový, 
který je získaný ze semen skočce. Pro jeho vlastnosti je tekutým 
polárním izolantem a používá se především pro vysokou permitivitu  
a netoxicitu k napuštění papírových kondenzátorů, které jsou především 
určené pro stejnosměrné obvody.  
• Vysychavé – Tato kategorie je zastoupena olejem lněným, tungovým  
či dřevěným. Lněný olej se získává ze semen lnu a tungový či dřevěný 
olej se získává ze semen tungového stromu. Oleje vysychavé  
se chovají jako hmoty tvrditelné resp. termoreaktivní, protože při 
působení tepla a světla za působení normálního vzduchu přecházejí 
z kapalného do tuhého stavu. Na naneseném povrchu tenká vrstva oleje 
vysychá a vytváří lesklou tvrdou hmotu dobrých elektrických vlastností, 
která drží pevně na podkladu. Vysychání je chemickým procesem, kde 
dochází k pohlcování kyslíku a zvětšení váhy dané vysychavé hmoty. Při 
schnutí oleje dochází k oxidaci a současně i polymeraci. Tuto vlastnost 
získává olej přítomností mastných kyselin, které mají nenasycené vazby. 
Vysýchavé hmoty považujeme za hmoty tvrditelné, kdy i při působení 
tepla se olej nezměkčí. Filmy vysychavých olejů jsou stálé i proti 
působení rozpouštědel a při působení větší teploty, odolávají i těžším 
uhlovodíkům. Dřevěný olej na rozdíl od lněného schne rychleji v poměrně 
tlustší vrstvě a jeho vrstva má větší odolnost proti vnikání vody. 
Nevýhodou dřevěného oleje je jeho tepelné stárnutí, při kterém křehne, 
praská a odlupuje se od povrchu. Při vhodném zpracování lze použít olej 
ricinový. Další vysýchavé oleje se získávají eterifikací mastných kyselin, 
vyrobených synteticky z minerálních olejů. Vysýchavé oleje jsou 
v elektrotechnice používaný převážně pro výrobu elektroizolačních laků. 
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6. MĚŘÍCÍ METODA KAPALNÝCH DIELEKTRIK 
 
Důležité bylo zvolit vhodnou měřící metodu pro měření ztrátového činitele  
a kapacitu kapalných dielektrik pro další zpracování naměřených výsledků. 
 
 Tříelektrodový systém 
Tříelektrodový systém tvoří celkem tři elektrody. Měřící a napěťová elektroda je 
kruhového tvaru, třetí elektroda je ochranná ve tvaru mezikruží. Základní uspořádání 
tříelektrodového systému je na obrázku 7. Tato měřící metoda se používá pro 
stejnosměrné i pro střídavé měření na mostech až do kmitočtů 105 Hz. Účelem 
ochranné elektrody je snížení vlivu okrajové a zemní kapacity na měřící elektrody, čímž 
je vyloučen vliv povrchového svodu na výsledek měření. Účinnost ochranné elektrody 
závisí na velikosti mezery a rozdílu potenciálů mezi měřící a ochranou elektrodou. 
Z toho vyplývá, že efektivita a účinnost ochranné elektrody se zvětšuje, pokud mezera 
a rozdíl potenciálů mezí mezi měřící a ochranou elektrodou se zmenšuje [9]. 
 
 
 
 
   
  
 
 
 
Rozměry elektrodového systému doporučují normy. Průměr kruhové měřící elektrody 
doporučuje norma volit z řady 10, 25, 50, 75 a 100 mm, aby kapacita kondenzátoru se 
vzorkem byla v rozmezí 20 až 300 pF. Šířka ochranné elektrody nesmí být menší než 
dvojnásobek vzorku a mezera mezi ochrannou a měřící elektrodou má být co nejmenší 
(c ≤ 2h). Doporučená šířka ochranné elektrody je minimálně 10 mm a šířka mezery  
1 až 2 mm. Průměr napěťové elektrody nesmí být menší než vnější průměr ochranné 
elektrody [9]. 
  
 
ochranná elektroda 
měřící elektroda 
napěťová elektroda 
c dm 
dn 
a 
h 
Obrázek 8: Tříelektrodový systém [9] 
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Geometrická kapacita C0 tříelektrodového systému je dána vztahem [9]: 
y =  {<            [F]    (36) 
Kde je ε0 permitivita vakua, h je mezera mezi napěťovou a měřící elektrodou a Sef je 
efektivní plocha měřící elektrody, která je dána vztahem [9]:  
Ek =  &-'d           [m2]          (37) 
Kde dm je průměr měřící elektrody, B je součinitel elektrodového systému a c je mezera 
mezi měřící a ochrannou elektrodou. 
 
 Měřící pracoviště 
Měření vybraných kapalných dielektrik probíhalo v laboratoři N 3.59 a N 1.63 na 
ústavu elektrotechnologie budovy VUT FEKT, Technická 10, Brno. Pracoviště na 
měření kapalných dielektrik v laboratoři N 3.59 bylo vybaveno měřicím přístrojem 
Agilent 4284A, pracovní PC stanicí, lázní s chlazením a ohřevem Huber Pilot one  
a multimetrem Agilent 34410A pro měření teplotních závislostí. Pracoviště v laboratoři 
pájení N 1.63 bylo vybaveno měřicím přístrojem WTW inoLab Multi 9420 na měření 
vodivosti a pH kapalin. Vybrané kapalné dielektrické materiály se měřily pomocí dvou 
totožných elektrodových systémů Agilent 16452A a elektrodového systému 
vyrobeného na fakultě FEKT VUT.   
 
 
Obrázek 9: Měřící pracoviště kapalných dielektrik v laboratoři N 3.59 
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Obrázek 10: Měřící pracoviště pro měření vodivosti a pH kapalin v laboratoři N 1.63 
 
6.2.1 Schéma zapojení 
 
 
Obrázek 11: Schéma zapojení pro měření kapalných dielektrik [1] 
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Obrázek 12: Měření teplotní závislosti kapalných dielektrik pomocí elektrodového systému Agilent 16452A 
v lázni s chlazením a ohřevem [1] 
 
 
Obrázek 13: Schéma zapojení pro měření vodivosti a pH kapalných dielektrik [29] 
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6.2.2 Použité měřicí přístroje a pomůcky 
Pro měření byly použity měřicí přístroje a pomůcky: 
• LCR metr – Agilent 4284A; měřící rozsah 20 Hz až 1 MHz; použité 
kabely: 4 ks koaxiálních kabelů o délce 1m;  
s.n.: 2940J13345; evid. č. VUT: 000000307685-0000  
 
• Elektrodový měřicí systém – Agilent 16452A (starý);  
rozměry: 85 x 85 x 37 mm; průměr měřící elektrody 38 mm; šířka 
distančních kroužků viz tabulka č. 1; s.n.: JP44100117;  
evid. č. VUT: 000000312901-0000 
Tabulka 3: Rozměry distančních kroužků pro Agilent 16452A (starý) 
Udávaný 
rozměr 
[mm] 
Naměřený 
rozměr [mm] 
Udávaná mezera 
v elektrodovém 
systému [mm] 
Skutečná mezera 
v elektrodovém 
systému [mm] 
1,19 1,20 0,19 (korekční kroužek) 0,20 
1,5 1,48 0,5 0,48 
2,0 1,98 1,0 0,98 
3,0 3,06 2,0 2,06 
 
• Elektrodový měřicí systém – Agilent 16452A (nový); 
rozměry: 85 x 85 x 37 mm; průměr měřící elektrody 38 mm, šířka 
distančních kroužků viz tabulka 2; s.n.: JP44200331;  
evid. č. VUT: zatím neevidováno 
Tabulka 4: Rozměry distančních kroužků pro Agilent 16452A (nový) 
Udávaný 
rozměr 
[mm] 
Naměřený 
rozměr [mm] 
Udávaná mezera 
v elektrodovém 
systému [mm] 
Skutečná mezera 
v elektrodovém 
systému [mm] 
1,3 1,30 0,3 (korekční kroužek) 0,3 
1,5 1,49 0,5 0,49 
2,0 2,01 1,0 1,01 
3 3,00 2,0 2,0 
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Obrázek 14: Elektrodový systém Agilent 16452A (starý i nový) 
 
• Elektrodový měřicí systém – Vlastní výrobek FEKT VUT; 
rozměry: 90 x 90 x 55 mm; průměr měřící elektrody 38 mm, šířka 
distančních kroužků viz tabulka 3; s.n.: bez výrobního čísla;  
evid. č. VUT: neevidováno 
Tabulka 5: Rozměry distančních kroužků pro výrobek FEKT VUT 
Udávaný 
rozměr 
[mm] 
Naměřený 
rozměr [mm] 
Udávaná mezera 
v elektrodovém 
systému [mm] 
Skutečná mezera 
v elektrodovém 
systému [mm] 
1,3 1,46 0,3 (korekční kroužek) 0,46 
1,5 1,52 0,5 0,52 
2,0 2,01 1,0 1,01 
3,0 2,94 2,0 1,94 
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Obrázek 15: Elektrodový systém vyrobený na fakultě VUT FEKT 
 
• Měření teploty – Agilent 34410A; dvouvodičová metoda měření 
teploty; teplotní čidlo PT 100: platinové čidlo, teplotní rozsah  
- 50 až 500 °C odpor 100 Ω, rozměry 1,7 x 2,4 x 1,0 mm, třída  
B 0,2 %; s.n.: MY47025408; evid. č. VUT: 001000212872-0000 
 
• Lázeň s chlazením a ohřevem – Huber Pilot one; výkon 2 kW; 
teplotní rozsah: – 25 °C až 200 °C; objem 4,5 l; vnitřní rozměry 
lázně: 140 x 120 x 150 mm; použité médium: deionizovaná voda 
a nemrznoucí kapalina do odstřikovačů automobilů;  
s.n.: 192265/13; evid. č. VUT: 000000318458-0000 
 
• Vodivost a pH – WTW inoLab Multi 9420; elektroda pro měření 
vodivosti: WTW LR 925/01; elektroda pro měření pH: WTW 
SenTix ® 980, 3mol/l KCl, rozsah pH 0 až 14 při teplotě 0 až  
100 °C; s.n.: 12291016; evid. č. VUT: 001000216830-0000  
 
• Pracovní stanice – PC sestava: CPU: Intel Penitum G850  
2,9 GHz, RAM: 4GB, HDD: 500 GB; Software: MS Windows 7, 
MS Excell, E4284A; evid. č. VUT: 001000216129-0000 
 
• Meteorologická stanice – BRESSER M116; bezdrátová  
(433 MHz) a rádiem řízená; s.n.: 70-07000; evid. č. VUT: 
001000205133-0000 
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• Mikrometr – SOMET; měřící rozsah 0 až 25 mm;  
přesnost 0,01 mm; s.n.: bez výrobního čísla; evid. č. VUT: 
neevidováno 
 
• Pracovní, pomocné a manipulační pomůcky – kádinky a nádoby 
na měřené vzorky, injekční stříkačky, gumové hadičky, vytvořené 
stojánky na elektrodové systémy, ochranné rukavice, čisticí 
prostředky (izopropylalkohol, aceton, bezprašné utěrky), atd. 
 
 
 Postup měření 
Měření bylo prováděné na elektrodovém měřícím systému Agilent 16452A a pro 
porovnání i na elektrodovém systému vyrobeném na fakultě FEKT VUT. Elektrodové 
měřící systémy byly jednotlivě připojeny čtyřmi měřícími vodiči na přístroj RLCG-meter 
Agilent 4284A, jak je vidět na schématu zapojení (obrázek 10). Měřicí přístroj Agilent 
4284A byl připojen také k pracovní stanici, kde měření probíhalo automaticky pomocí 
programu E4284A. Měření je prováděno v kmitočtovém rozsahu 20 Hz a 1 MHz, s tím 
že na každou dekádu bylo snímáno 12 měřených hodnot a zbytek parametrů pro 
nastavení měření v měřícím programu bylo zadáno automaticky (přednastaveno). 
Tabulka naměřených a vypočtených hodnot a také předepsané grafické závislosti jsou 
vytvořeny automaticky programem E4284A, poté exportovány do MS Excel. Měření 
plně automatické. Software umožňoval nastavit měřící rozsah kmitočtů s počtem 
snímaných hodnot na dekádu, měřené veličiny, délku měření, AC napětí v rozsahu 
0,005 až 2 V a DC napětí na hodnotu 0, 1,5 a 2 V. Pro spuštění automatického měření 
slouží ikona START. 
 
Obrázek 16: Software pro měření kapalných dielektrik přístroje Agilent 4284A 
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Měření bylo prováděno jednotlivě, v první části bylo prováděno měření na všech 
elektrodových systémech a pro jejich srovnání byl použit jeden stejný vzorek, resp. 
deionizovaná voda s mezerou v elektrodovém systému 0,5 mm. Další část se zabývala 
způsobem čištění elektrodového systému Agilent 16452A od olejů, mastnoty  
a zbytkových nežádoucích částic, pro měření byl použit opět stejný vzorek 
(deionizovaná voda) a mezera v elektrodovém systému 0,5 mm. Další měření se 
zabývalo vybranými druhy čistých a pitných vod, tyto materiály byly měřeny novým 
elektrodovým systémem Agilent 16452A a to pro všechny mezery v elektrodovém 
systému: 0,5 mm 1,0 mm a 2,0 mm. Stejně tak byly měřeny i vybrané tři druhy 
transformátorových olejů, ale měření bylo prováděno na starém elektrodovém systému 
Agilent 16452A. Při změně distančního kroužku (změna mezery v elektrodovém 
systému) bylo nutné elektrodový systém propláchnout. V poslední části byla měřena 
teplotní závislost již zmíněných parametrů pro vybrané vzorky vod a jeden 
transformátorový olej, byla zvolena pouze jedna mezera 0,5 mm v elektrodovém 
systému. Měření teplotní závislosti probíhalo v rozmezí teplot 0 až 80 °C v lázni 
s chlazením a ohřevem Huber Pilot one. Elektrodový systém byl ponořen do lázně 
s kapalným médiem (obrázek 11), kde byl prvně vychlazen na teplotu 0,5 °C a poté 
postupně ohříván na teplotu k 80 °C, měření bylo prováděno po kroku 5 °C. Pro přesné 
určení teploty měřeného vzorku v elektrodovém systému Agilent 16452A bylo použito 
teplotní čidlo PT100, které díky malým rozměrům mohlo být vsunuto otvorem dovnitř 
elektrodového systému, aby se předešlo rozdílné teplotě kapalného vzorku 
v elektrodovém systému a kapalného média v lázni. Teplotní čidlo PT100 bylo 
dvouvodičově připojeno k multimetru Agilent 34410A, kde byla odečítaná přesná 
teplota měřených kapalných vzorků.  
 Měření pH a vodivosti bylo prováděno měřicím přístrojem WTW inoLAB Multi 
9420 pomocí příslušných elektrod, schéma zapojení je vidět na obrázku 12. Hodnota 
vodivosti byla odečítána přímo z displeje přístroje po vložení vodivostní elektrody do 
příslušného vzorku. V případě teplotní závislosti byla vložena nádoba  
s kapalným vzorkem a vodivostní elektrodou do lázně s chlazením a ohřevem Huber 
Pilot one. Rozmezí teplotní závislosti bylo zvoleno od 5 °C do 90 °C po kroku 5 °C. 
V případě měření pH byla příslušná elektroda vložena do kapalného vzorku a odečítání 
hodnoty pH probíhalo opět přímo z displeje přístroje. U měření pH byl potřeba určitý 
čas pro ustálení, proto bylo prováděno měření pH v závislosti na čase od vložení 
elektrody po dobu 10 minut po kroku 30 sec.     
 
 Vyhodnocování naměřených hodnot  
Pro každý vzorek kapalného dielektrika, ale i pro vzduch, se při výměně 
distančního kroužku každé měření opakovalo sedmkrát s výpočtem průměru, aby se 
minimalizovala chyba jednotlivých měření. Software pro měřicí přístroj Agilent 4284A 
vyhodnocoval kapacitu C0 a ztrátové číslo tg δ. Z naměřených hodnot bylo potřeba 
vypočítat aritmetický průměr dle vztahu [14]: 
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̅ = : & +  + ⋯ + :' = : ∑ /:/           [počítaná veličina]      (38) 
Kde ̅ je aritmetický průměr pro kapacitu C0 nebo ztrátové číslo tg δ, n je počet 
opakovaných měření a x1, x2, x3 až xn jsou naměřené hodnoty jednotlivých měření [14]. 
Pro určení odchylky jednotlivých měření od aritmetického průměru byla vypočítána 
směrodatná odchylka podle vztahu [14]: 
 = : ∑ &/ − ̅':/ = Q: ∑ /:/ U − ̅          [-]       (39) 
Kde σ je směrodatná odchylka, n je počet opakovaných měření, ̅ je aritmetický průměr 
x jsou hodnoty jednotlivých měření [14]. 
 Při měření se uplatňuje teplotní závislost rozměrů vzhledem k tomu, že teplotní 
závislost elektrodového systému má výrazný vliv na konečný výsledek. Proto se do 
výpočtu pro relativní permitivitu dosadí hodnoty, které byly naměřeny pro vzduch, 
místo hodnot pro vakuum, aby byl výsledek co nejpřesnější pro daná kapalná 
dielektrika. Proto se relativní permitivita daného kapalného dielektrika vypočítá dle 
následujícího vztahu [1]: 
 = 5)měř5)m ¡¢          [-]          (40) 
Kde εr je relatitivní permitivita kapalných dielektrik, C0-měř je naměřená kapacita 
kapalných dielektrik a C0-vzduch je naměřená kapacita vzduchu. 
Pro grafické znázornění Coleho – Coleho kruhové diagramu komplexní permitivity 
bylo nutné vypočítat reálnou část komplexní permitivity, která je rovna relativní 
permitivitě [9], [25]: 
   £ =           [-]          (41) 
A dále imaginární část komplexní permitivity, která je rovna [9], [25]: 
££ = IJK£           [-]     (42) 
Kde ε‘ je reálná část komplexní permitivity, εr je relativní permitivita daného kapalného 
dielektrika, ε‘‘ je imaginární část komplexní permitivity a tg δ je ztrátové číslo. Reálná 
složka je mírou kapacitního charakteru dielektrika a imaginární složka je mírou ztrát 
vzniklých v dielektriku namáháním střídavým elektrickým polem. Grafickým 
znázorněním Coleho-Coleho diagramu je znázornění závislosti ε‘‘ = f(ε‘) při konstantní 
teplotě. Vynesením hodnot ε‘‘ a ε‘ do komplexní roviny vyplňují hodnoty ε* kruhový 
oblouk, který protíná reálnou ε‘ v bodech εs a ε∞. Coleho-Coleho diagram platí jen pro 
omezený počet dielektrik [16], [25]. 
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Obrázek 17: Coleho - Coleho kruhový diagram [16] 
Kde ε∞ je optická permitivita (f→∞), εs je statická permitivita (f→0), ω je kruhový 
kmitočet, ε* je komplexní permitivita, ε‘ je reálná složka komplexní permitivity,  
ε‘‘ je imaginární složka komplexní permitivity, ν je teplota, která je konstantní a S je 
střed kružnice [16], [25]. 
Elektrická vodivost každé kapaliny je značně závislá na teplotě, proto byly  
u každého měřeného vzorku, kde byla měřena závislost vodivosti na teplotě, 
vypočteny konstanty α a γ0. Závislost vodivosti na teplotě lze vyjádřit dostatečně 
přesně následující rovnicí [12]: 
W = WR^[          [µS/cm]    (43) 
Kde γ je vodivost [µS/cm] při teplotě T [°C] a parametry α [°C-1], γ0 [µS/cm] jsou 
parametry, které charakterizují určitý vzorek. Jelikož bylo potřeba tyto dva parametry 
vypočítat z uvedené rovnice (43), bylo potřeba sestavit soustavu dvou rovnic  
a vypočítat parametr α, následně dosazením dopočítat parametr γ0. Tvar rovnic byl 
následující [12]: 
! = ¤¥ ¦j¤¥ ¦d[j[d           [°C-1]         (44) 
 W = ¦E§]         [µS/cm]                (45) 
Jednotlivé naměřené a vypočtené hodnoty byly zpracovány do tabulek a graficky 
vyhodnoceny. 
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7.  MĚŘENÍ VLASTNOSTÍ KAPALNÝCH IZOLANTŮ 
 
Kapitola je rozdělena do čtyř částí, první kapitola se zabývá porovnáním 
elektrodových systémů, které jsou k dispozici pro tuto práci a další část způsobem 
čištění elektrodových měřících systémů, aby byly dokonale odstraněny všechny 
zbytkové nežádoucí částice měřených kapalných vzorů, které by do samostatného 
měření zanášely určitou nepřesnost. Třetí část se zabývá měřením, jíž zmíněnými 
druhy čistých a pitných vod a čtvrtá část se zabývá taktéž již zmíněnými druhy 
transformátorových olejů. 
 
 Porovnání elektrodových systémů pro měření kapalných materiálů 
Před samostatným měřením bylo důležité porovnat měřící elektrodové systémy, 
které byly k dispozici pro měření kapalných izolantů a zvolit vhodný systém na měření 
vybraných kapalných vzorků. K dispozici byly tři typy elektrodových systému, a to 
Agilent 16452A starý i nový a výrobek vyrobený na fakultě FEKT VUT. Srovnávací 
měření bylo prováděno na stejném vzorku, což byla deionizovaná voda a pro jednu 
zvolenou mezeru 0,5 mm v elektrodovém měřícím systému. Jelikož pro každý 
elektrodový systém bylo potřeba provést korekci zkratem, tak jsou všechny naměřené 
a vypočtené hodnoty zobrazeny graficky a porovnány až po korekci. 
7.1.1 Porovnání elektrodových systémů po korekci  
U všech elektrodových systémů byla provedena korekce vlivu přívodů a systému 
zkratem měřících elektrod a byl nastaven údaj o délce přívodních vodičů 1m. Na 
základě získaných parametrů byly jednotlivé elektrodové systémy porovnány a byl 
vybrán jeden vhodný elektrodový systém pro měření čistých vod a pitných vod, a další 
pro měření izolačních olejů. 
Tabulka 6: Podmínky pro srovnávací měření vybraných elektrodových systémů  
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Porovnání 
elektrodových 
systémů 
12. 3. 9 - 14 25,7 1026,9  20 320 
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Srovnání parametrů jednotlivých elektrodových systémů: 
Tabulka 7: Parametry jednotlivých elektrodových systémů ve zkratu měřících 
elektrod 
Elektrodový 
systém 
f 
[MHz] 
Ls 
[nH] 
Rs  
[Ω] 
Cs 
[µF] 
Lp 
[nH] 
Rp  
[Ω] 
Cp 
[µF] 
tg δ  
[-] 
Vyrobený na 
fakultě 
FEKT VUT  
1,000 21,090 0,242 -1,199 91,900 0,316 -0,270 1,847 
Agilent 
16452A - 
starý 
1,000 5,12  0,020 -4,952 7,020 0,072 -0,361 0,611 
Agilent 
16452A - 
nový 
1,000 5,470 0,019 -4,633 7,100 0,082 -3,568 0,547 
 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 18: Závislost kapacity C na frekvenci f pro různé elektrodové systémy po korekci 
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Obrázek 19: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé elektrodové systémy po korekci 
 
 
Obrázek 20: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé elektrodové systémy po korekci 
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Obrázek 21: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity pro různé elektrodové systémy po korekci 
 
Slovní zhodnocení: 
Na základě provedených měření a vypočtených hodnot byl vybrán pro měření 
vybraných vlastností čistých a pitných vod nový dosud nepoužívaný elektrodový 
systém Agilent 16452A, čili tento systém není kontaminován žádnými měřenými vzorky 
a zároveň se předpokládá, že je ze všech nejpřesnější. Pro měření olejů byl vybrán 
totožný, ovšem starší elektrodový systém Agilent 16452A a to z důvodu, že byl 
v minulosti již používaný i pro měření olejů, dá se předpokládat, že je kontaminován. 
A zároveň jak je vidět na předchozích grafech, tak jeho přesnost je téměř totožná 
s novým elektrodovým systémem Agilent 16452A. Elektrodový systém VUT nebyl 
použit, protože se výsledky měření značně liší od hodnot získaných elektrodovými 
systémy Agilent 16452A. V tabulce 9 jsou porovnány naměřené parametry 
elektrodových systémů ve zkratu měřících elektrod, kde je odchylka všech měřených 
parametrů elektrodového systému vyrobeného na fakultě FEKT VUT od dvou 
totožných elektrodových systémů Agilent 16452A. Naměřené a vypočtené hodnoty  
i grafy pro všechny elektrodové systémy před korekcí a po korekci jsou v příloze na 
CD v příslušné složce. 
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 Metody a způsoby čištění elektrodových systémů pro měření kapalných 
materiálů 
Před měřeními bylo důležité najít vhodnou metodu čištění elektrodových systémů, 
aby byla měření kapalných vzorků co nejméně zatížena znečištěním z předchozích 
měření. Stanovení vlivu možných metod a způsobů čištění bylo prováděno pro vzorek 
deionizovaná voda a pro zvolenou mezeru 0,5 mm v elektrodovém měřícím systému.  
7.2.1 Čištění elektrodového systému po měření olejů 
Měření slouží k porovnání způsobů co nejlepšího vyčištění systémů od olejů  
a mastnot, aby olejové zbytky a částice pokud možno neovlivňovaly výsledky 
následujících měření. 
Parametry čištění: 
• Opakování postupu: kontaminace elektrodového systému olejem; čištění 
vybranou metodou; vysušení a vytření elektrodového systému; měření 
vzduchu elektrodovým systémem a následně měření vybraného 
srovnávacího kapalného vzorku (deionizovaná voda) pro zhodnocení 
jednotlivých způsobů čištění 
• Vzorek pro kontaminaci: transformátorový olej Trafo CZ, viz kapitola 
7.4.1 
• Srovnávací vzorek pro měření: deionizovaná voda, viz kapitola 7.3.2 
• Čisticí prostředky: izopropylalkohol, aceton, bezprašná utěrka  
Tabulka 8: Podmínky pro měření různých způsobů čištění elektrodového systému 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Čištění 
elektrodového 
systému 
17. 3. 7 - 10 23,5 1011,3 30 320 
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Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
Obrázek 22: Závislost kapacity C na frekvenci f a na způsobu čištění elektrodového systému pro 
deionizovanou vodu 
 
 
Obrázek 23: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f a na způsobu čištění elektrodového systému pro 
deionizovanou vodu 
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Obrázek 24: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a na způsobu čištění elektrodového systému pro 
deionizovanou vodu 
 
 
Obrázek 25: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a na způsobu čištění elektrodového systému pro deionizovanou vodu 
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Slovní zhodnocení:  
Na základě hodnot získaných z měření a z grafů, lze konstatovat, že nejvíce 
efektivním čištěním je proplach acetonem a následně izopropylalkoholem. Aceton je 
účinnější a lépe rozpouští organické zbytky a izopropylalkohol navíc váže vodu, proto 
se kombinace ukazuje jako vhodná. Pokud je k dispozici pouze izopropylalkohol, tak 
jak je vidět také z grafů, třikrát propláchnutí izopropylalkoholem postačí, další 
proplachy už téměř neovlivní výsledek.  
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 Dielektrické vlastnosti různých druhů čistých a pitných vod 
Na měření byl použit, z důvodu nejvyšší přesnosti, nový (tj. nekontaminovaný) 
elektrodový systém Agilent 16452A. Výběr tohoto elektrodového systému vyplývá již 
také z předešlé kapitoly, kde byly všechny systémy, které nám byly k dispozici, 
porovnány. Všechny měřené vzorky čistých a pitných vod byly měřeny pro všechny 
možné vzdálenosti v elektrodových systémech, a to 0,5 mm, 1,0 mm a 2,0 mm. Pro 
teplotní závislosti vybraných vzorků byla zvolena mezera 0,5 mm. Rozmezí teplot bylo 
zvoleno od 0,5 °C do 80 °C. Spodní hranice 0,5 °C byla zvolena proto, aby nedošlo 
k zamrznutí vzorku vody uvnitř elektrodového systému. Vrchní hranice 80 °C byla 
zvolena, aby nedošlo k varu ohřevného média v ohřevné lázni. I po delších časech 
ustálení se nepodařilo docílit vyšší teploty než 80 °C měřeného vzorku vody. Dále bylo 
měřeno pH a vodivost všech vzorků a opět jen u vybraných vzorků teplotní závislost 
vodivosti a to v rozmezí od 5 °C do 90 °C. Všechny naměřené a vypočtené hodnoty 
jsou zobrazeny graficky. 
Zkoumané a měřené vzorky čistých a pitných vod: 
• Deionizovaná voda (0,30 µS/cm) 
• Demineralizovaná voda (1,60 µS/cm) 
• Destilovaná voda (7,11 µS/cm) 
• Směs demineralizované vody a izopropylalkoholu (0,03 µS/cm) 
• Upravená voda od prof. Bartuška (10,7 µS/cm) 
• Neupravená voda od prof. Bartuška (11,43 µS/cm)  
• Kojenecká voda - AQUA Anna (371 µS/cm) 
• Minerální voda - Magnesia neperlivá (1104 µS/cm) 
• Minerální voda – Vincentka (8,48 mS/cm) 
• Voda z vodovodu (528 µS/cm) 
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7.3.1 Deionizovaná voda 
Parametry vody: 
• 3x přefiltrovaná demineralizovaná voda přes iontoměniče 
• Použitá demineralizovaná voda pro filtraci viz kapitola 7.3.2 
• Použité iontoměniče: ‘‘know how‘‘ dodavatelské firmy 
Tabulka 9: Podmínky pro měření deionizované vody: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
17. 4.  8 – 11  24,4  1012,0  22 320 m 
Teplotní 
závislost  31. 3.  7 – 14  25,4  1010,0  25 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 0,30 µS/cm při teplotě vody 25,0 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 25,3 °C  
 
Obrázek 26: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do deionizované vody 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 27: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
deionizovanou vodu 
 
Obrázek 28: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro deionizovanou vodu 
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Obrázek 29: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
deionizovanou vodu 
 
 
Obrázek 30: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro deionizovanou vodu 
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• Teplotní závislost vodivosti a také kapacity, ztrátového činitele, relativní 
permitivity a Coleho-Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
• Vypočtené parametry pro závislost vodivosti na teplotě:  
γ0 = 0,39 µS/cm a α = 65,6x10-4 °C-1  
 
 
Obrázek 31: Závislost vodivosti ln γ na teplotě 1/T pro deionizovanou vodu 
 
 
Obrázek 32: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f a teplotě T pro deionizovanou vodu 
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Obrázek 33: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a teplotě T pro deionizovanou vodu 
 
 
Obrázek 34: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a teplotě T pro deionizovanou vodu 
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7.3.2 Demineralizovaná voda 
Parametry vody: 
• Filtrovaná voda z vodovodu na fakultě technologie FEKT VUT 
v laboratoři N 3.67 
• Filtrovací systém: Aqua Osmotic, typ 02, s.n.: 1840/2010 
Tabulka 10: Podmínky pro měření demineralizované vody: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
11. 3.  9 – 14  25,8  1023,1  20 320 m 
Teplotní 
závislost  27. 3.  7 – 13  23,8  1010,5  28 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 1,60 µS/cm při teplotě vody 23,0 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 23,1 °C 
 
Obrázek 35: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do demineralizované vody 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 36: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
demineralizovanou vodu 
 
 
Obrázek 37: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro demineralizovanou vodu 
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Obrázek 38: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
demineralizovanou vodu 
 
 
Obrázek 39: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro demineralizovanou vodu 
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• Teplotní závislost vodivosti a také kapacity, ztrátového činitele, relativní 
permitivity a Coleho-Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
• Vypočtené parametry pro závislost vodivosti na teplotě:  
γ0 = 1,86 µS/cm a α = -72,7x10-4 °C-1  
 
 
Obrázek 40: Závislost vodivosti ln γ na teplotě 1/T pro demineralizovanou vodu 
 
 
Obrázek 41: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f a teplotě T pro demineralizovanou vodu 
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Obrázek 42: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a teplotě T pro demineralizovanou vodu 
 
 
Obrázek 43: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a teplotě T pro demineralizovanou vodu 
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7.3.3 Destilovaná voda 
Parametry vody: 
• Kupovaná destilovaná voda – Aqua destillata 
• Množství v nádobě 1 litr 
• Určená pro technické účely 
• Výrobce: DF Partner s.r.o., Neubuz 165, 763 15, Slušovice, Česká 
Republika 
Tabulka 11: Podmínky pro měření destilované vody: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v 
 elektrodovém 
systému 
11. 3.  9 – 14  25,8  1023,1  20 320 m 
Teplotní 
závislost  19. 3.  6 – 14  24,1  1016,7  38 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 7,11 µS/cm při teplotě vody 23,2 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 23,2 °C 
 
Obrázek 44: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do destilované vody 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 45: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
destilovanou vodu 
 
 
Obrázek 46: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro destilovanou vodu 
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Obrázek 47: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
destilovanou vodu 
 
 
Obrázek 48: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro destilovanou vodu 
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• Teplotní závislost vodivosti a také kapacity, ztrátového činitele, relativní 
permitivity a Coleho-Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
• Vypočtené parametry pro závislost vodivosti na teplotě:  
γ0 = 7,21 µS/cm a α = -9,3x10-4 °C-1  
 
Obrázek 49: Závislost vodivosti ln γ na teplotě 1/T pro destilovanou vodu 
 
 
Obrázek 50: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f a teplotě T pro destilovanou vodu 
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Obrázek 51: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a teplotě T pro destilovanou vodu 
 
 
Obrázek 52: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a teplotě T pro destilovanou vodu 
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7.3.4 Směs demineralizované vody a izopropylalkoholu  
Parametry vody: 
• Poměr demineralizovaná voda ku izopropylalkohol – 25 %:75 % 
• Použitá demineralizovaná voda: viz kapitola 7.3.2 
• Použitý izopropylalkohol: chemické složení C3H8O  
• Kombinace této směsi se používá pro čistění desek plošných spojů 
Tabulka 12: Podmínky pro měření směsi demineralizované vody  
a izopropylalkoholu: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v 
 elektrodovém 
systému 
18. 3.  7 – 11  23,5  1010,5  30 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 0,03 µS/cm při teplotě vody 21,1 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 21,7 °C 
 
 
Obrázek 53: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do směsi demineralizované vody a 
izopropylalkoholu 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 54: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro směs 
demineralizované vody a izopropylalkoholu 
 
 
Obrázek 55: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro směs demineralizované vody a izopropylalkoholu 
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Obrázek 56: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
směs demineralizované vody a izopropylalkoholu 
 
 
Obrázek 57: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro směs demineralizované vody a 
izopropylalkoholu 
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7.3.5 Upravená voda od prof. Bartuška 
Parametry vody: 
• Speciálně upravená voda od profesora Bartuška z ústavu teoretické  
a experimentální elektrotechniky 
• Princip úpravy – elektromagnetická úprava vody 
Tabulka 13: Podmínky pro měření upravené vody od prof. Bartuška: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
11. 3.  9 – 14  25,8  1023,1  20 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 10,7 µS/cm při teplotě vody 22,8 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 22,4 °C 
 
 
Obrázek 58: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do upravené vody od prof. Bartuška 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 59: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro upravenou 
vodu od prof. Bartuška 
 
 
Obrázek 60: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro upravenou vodu od prof. Bartuška 
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Obrázek 61: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
upravenou vodu od prof. Bartuška 
 
 
Obrázek 62: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity f při různých mezerách v elektrodovém systému pro upravenou vodu od prof. Bartuška 
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7.3.6 Neupravená voda od prof. Bartuška 
Parametry vody: 
• Neupravená voda od profesora Bartuška z ústavu teoretické  
a experimentální elektrotechniky 
• Výchozí voda pro upravenou vodu – před úpravou, viz předchozí kapitola 
7.3.5 
Tabulka 14: Podmínky pro měření neupravené od prof. Bartuška: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
11. 3.  9 – 14  25,8  1023,1  20 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 11,43 µS/cm při teplotě vody 22,8 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 22,3 °C 
 
 
Obrázek 63: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do neupravené vody od prof. 
Bartuška 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 64: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
neupravenou vodu od prof. Bartuška 
 
 
Obrázek 65: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro neupravenou vodu od prof. Bartuška 
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Obrázek 66: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
neupravenou vodu od prof. Bartuška 
  
 
Obrázek 67: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro neupravenou vodu od prof. Bartuška 
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7.3.7 Kojenecká voda - Aqua Anna 
Parametry vody: 
• Kupovaná kojenecká voda – AQUA Anna 
• Množství v nádobě 1,5 litr 
• Určená pro přípravu stravy s nízkým obsahem sodíku 
• Výrobce: AQUA NOVA s.r.o., Radiměř 88, Česká Republika 
• Zdroj pramene: Radiměř 88, Česká Republika 
• Složení dle analýzy ze dne 4. 3. 2013: 
- SO4: 12,30 mg/l    
- Cl-: <5,00 mg/l 
- F-:  <0,05 mg/l 
- HCO3: 223,00 mg/l 
- Mg+: 3,73 mg/l 
- Ca+: 76,40 mg/l 
- Na+: 1,20 mg/l 
- NO3: 6,10 mg/l 
- K+ : 1,40 mg/l 
- Celková mineralizace: 328,00 mg/l   
Tabulka 15: Podmínky pro měření kojenecké vody – Aqua Anna: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
18. 3.  7 – 11  23,5  1010,5  30 320 m 
Teplotní 
závislost  25. 3.  7 – 13  24,4  1012,0  25 320 m 
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Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 371 µS/cm při teplotě vody 23,9 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 23,8 °C 
 
Obrázek 68: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do kojenecké vody – Aqua Anna 
 
• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
Obrázek 69: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro kojeneckou 
vodu - Aqua Anna 
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Obrázek 70: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro kojeneckou vodu - Aqua Anna 
 
 
Obrázek 71: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
kojeneckou vodu - Aqua Anna 
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Obrázek 72: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro kojeneckou vodu - Aqua Anna 
 
• Teplotní závislost vodivosti a také kapacity, ztrátového činitele, relativní 
permitivity a Coleho-Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
• Vypočtené parametry pro závislost vodivosti na teplotě:  
γ0 = 381,95 µS/cm a α = -10,2x10-4 °C-1  
 
 
Obrázek 73: Závislost vodivosti ln γ na teplotě 1/T pro kojeneckou vodu - Aqua Anna 
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Obrázek 74: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f a teplotě T pro kojeneckou vodu - Aqua Anna 
 
 
 
Obrázek 75: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a teplotě T pro kojeneckou vodu - Aqua Anna 
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Obrázek 76: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a teplotě T pro kojeneckou vodu - Aqua Anna 
 
7.3.8 Minerální voda - Magnesia neperlivá 
Parametry vody: 
• Kupovaná minerální voda – Magnesia neperlivá 
• Množství v nádobě 0,5 litr 
• Přírodní minerální voda dekarbonovaná středně mineralizovaná 
• Výrobce: Karlovarské minerální vody a.s., Horova 3, 360 21, Karlovy 
Vary, Česká Republika 
• Zdroj pramene: Mnichov u Mariánských lázní, Česká Republika 
• Výtah z chemické analýzy: 
- SO42-: 11,10 mg/l    
- HCO3-: 970,00 mg/l 
- Mg2+: 170,00 mg/l 
- Ca2+: 37,40 mg/l 
- Na+: 6,17 mg/l 
- Celková množství rozpuštěných pevných látek: 788,00 mg/l 
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Tabulka 16: Podmínky pro měření minerální vody – Magnesia neperlivá: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
18. 3.  7 – 11  23,5  1010,5  30 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 1104 µS/cm při teplotě vody 24,1 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 23,9 °C 
 
 
Obrázek 77: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do minerální vody - Magnesia 
neperlivá 
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• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 78: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro minerální 
vodu - Magnesia neperlivá 
 
 
Obrázek 79: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro minerální vodu - Magnesia neperlivá 
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Obrázek 80: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
minerální vodu - Magnesia neperlivá 
 
 
Obrázek 81: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro minerální vodu - Magnesia neperlivá 
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7.3.9 Minerální voda - Vincentka 
Parametry vody: 
• Kupovaná minerální voda – Vincentka 
• Množství v nádobě 0,7 litr 
• Přírodní velmi silně mineralizovaná, jodová, uhličitaná minerální voda 
z přírodního léčivého zdroje, hydrogenuhličitano-chlorido-sodného typu, 
se zvýšeným obsahem fluoridů kyseliny borité, studená, hypotonická. 
• Výrobce: Vincentka a.s., Lázeňské náměstí 165, 763 26, Luhačovice, 
Česká Republika 
• Zdroj pramene: Luhačovice, Česká Republika 
• Výtah analýzy: 
- K+:  133,00 mg/l 
- Li+: 10,05 mg/l 
- Ba2+: 7,42 mg/l    
- HCO3: 4910,00 mg/l 
- Mg2+: 15,80 mg/l 
- Ca2+: 242,00 mg/l 
- Na+: 2500,00 mg/l 
- F-:  3,00 mg/l 
- Cl-: 1770,00 mg/l 
- I-:  6,88 mg/l 
- HBO2: 401,00 mg/l 
- Celková mineralizace: 10050,00 mg/l 
Tabulka 17: Podmínky pro měření minerální vody - Vincentka: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
18. 3.  7 – 11  23,5  1010,5  30 320 m 
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Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 8,48 mS/cm při teplotě vody 23,9 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 23,7 °C 
 
Obrázek 82: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do minerální vody – Vincentka 
 
• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
Obrázek 83: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro minerální 
vodu – Vincentka 
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Obrázek 84: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro minerální vodu - Vincentka 
 
 
Obrázek 85: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
minerální vodu – Vincentka 
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Obrázek 86: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro minerální vodu - Vincentka 
  
7.3.10 Voda z vodovodního kohoutku 
Parametry vody: 
• Voda z vodovodního kohoutku v laboratoři N 3.59, Technická 10, Brno  
• Pitná voda 
Tabulka 18: Podmínky pro měření vody z vodovodního kohoutku: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
11. 3.  9 – 14  25,8  1023,1  20 320 m 
Teplotní 
závislost  19. 3.  6 – 14  24,1  1016,7  38 320 m 
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Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Vodivost: 528 µS/cm při teplotě vody 20,2 °C 
• Závislost hodnoty pH na čase od vložení elektrody po dobu 10 min při 
teplotě vody 20,5 °C 
 
 
Obrázek 87: Závislost hodnoty pH na čase t po vložení měřící elektrody do vody z vodovodního kohoutku 
• Závislost kapacity, ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-
Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
 
Obrázek 88: Závislost kapacity C na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro vodu z 
vodovodního kohoutku 
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Obrázek 89: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro vodu z vodovodního kohoutku 
 
 
Obrázek 90: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
vodu z vodovodního kohoutku 
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Obrázek 91: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro vodu z vodovodního kohoutku 
 
• Teplotní závislost vodivosti a také kapacity, ztrátového činitele, relativní 
permitivity a Coleho-Coleho kruhového diagramu na frekvenci 
• Vypočtené parametry pro závislost vodivosti na teplotě:  
γ0 = 596,25 µS/cm a α = -11,8x10-4 °C-1  
 
Obrázek 92: Závislost vodivosti ln γ na teplotě 1/T pro vodu z vodovodního kohoutku 
 
 
 
0,0E+0
1,0E+6
2,0E+6
3,0E+6
4,0E+6
5,0E+6
6,0E+6
0,0E+0 2,0E+6 4,0E+6 6,0E+6 8,0E+6 1,0E+7
ε
'' 
[-
]
ε' [-] mezera 0,5mm mezera 1,0 mm
mezera 2,0mm
y = 117,06x + 5,9217
6,22
6,24
6,26
6,28
6,3
6,32
6,34
6,36
0,0027 0,0028 0,0029 0,003 0,0031 0,0032 0,0033 0,0034 0,0035 0,0036
ln
 γ
[-
]
1/T [1/K]
- 99 - 
 
 
Obrázek 93: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f a teplotě T pro vodu z vodovodního kohoutku 
 
 
Obrázek 94: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a teplotě T pro vodu z vodovodního kohoutku 
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Obrázek 95: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a teplotě T pro vodu z vodovodního kohoutku 
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 Dielektrické vlastnosti různých druhů transformátorových olejů 
Na základě zadání, na měření tří transformátorových olejů byl použit starý 
elektrodový systém Agilent 16452A, aby nedošlo ke kontaminaci nového 
elektrodového systému Agilent 16452A. Výběr tohoto elektrodového systému vyplývá 
již také z toho, že byl v minulosti používán pro měření olejů a z předešlé kapitoly, kde 
byly všechny systémy, které nám byly k dispozici, porovnány. Všechny měřené vzorky 
transformátorových olejů byly měřeny pro všechny možné vzdálenosti v elektrodových 
systémech, a to 0,5 mm, 1,0 mm a 2,0 mm. Pouze pro teplotní závislosti vzorku  
Trafo CZ byla zvolena mezera 0,5 mm. Rozmezí teplot bylo zvoleno od 5 °C do 80 °C, 
podobně jak u měření čistých a pitných vod. Všechny naměřený a vypočtené hodnoty 
jsou zobrazený graficky. 
Zkoumané a měřené vzorky transformátorových olejů: 
• Trafo CZ 
• Trafo D 
• Trafo N-A 
 
7.4.1 Trafo CZ  
Parametry oleje: 
• Inhibovaný transformátorový olej   
• Číslo šarže: tk.729 
• Vyroben z jakostního hydrokrakovaného hluboce rafinovaného 
základového oleje, který se získává z parafinické ropy. 
• Výrobce: Paramo a.s., Přerovská 560, 530 06, Pardubice, Česká 
Republika 
• Výtah analýzy: 
- Hustota při 15 °C:   865 kg/m3 
- Kinematická viskozita při 40 °C: 9,5 mm2/s 
- Bod vzplanutí:    175 °C 
- Bod tekutosti:    -45 °C 
- Číslo kyselosti:    0,005 mg KOH/g 
- Povrchové napětí:   55 mN/m 
- Průrazné napětí po vysušení:  75 kV 
- Ztrátový činitel tg δ při 90 °C:  0,001  
 
 
- 102 - 
 
Tabulka 19: Podmínky pro měření transformátorového oleje Trafo CZ: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
14. 3.  8 – 11  24,9  1021,5  20 320 m 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 96: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro transformátorový olej Trafo CZ 
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Obrázek 97: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému pro 
transformátorový olej Trafo CZ 
 
 
Obrázek 98: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity při různých mezerách v elektrodovém systému pro transformátorový olej Trafo CZ 
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• Teplotní závislost ztrátového činitele a relativní permitivity na frekvenci 
 
 
Obrázek 99: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f a teplotě T pro transformátorový olej Trafo CZ 
 
 
Obrázek 100: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity a teplotě T pro transformátorový olej Trafo CZ 
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7.4.2 Trafo D  
Parametry oleje: 
• Neinhibovaný transformátorový olej   
• Číslo šarže: tk.737 
• Vyroben z jakostního hydrokrakovaného hluboce rafinovaného 
základového oleje, který se získává z parafinické ropy. 
• Výrobce: Paramo a.s., Přerovská 560, 530 06, Pardubice, Česká 
Republika 
• Výtah analýzy: 
- Hustota při 15 °C:   865 kg/m3 
- Kinematická viskozita při 40 °C: 9,5 mm2/s 
- Bod vzplanutí:    175 °C 
- Bod tekutosti:    -45 °C 
- Číslo kyselosti:    0,005 mg KOH/g 
- Povrchové napětí:   60 mN/m 
- Průrazné napětí po vysušení:  75 kV 
- Ztrátový činitel tg δ při 90 °C:  0,001  
 
Tabulka 20: Podmínky pro měření transformátorového oleje Trafo D: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
14. 3.  8 – 11  24,9  1021,5  20 320 m 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 106 - 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele a relativní permitivity na frekvenci 
 
Obrázek 101: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro transformátorový olej Trafo D 
 
 
Obrázek 102: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro transformátorový olej Trafo D 
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7.4.3 Trafo N-A  
Parametry oleje: 
• Neinhibovaný transformátorový olej   
• Číslo šarže: tk.737 
• Vyroben z jakostního hydrogenovaného hluboce rafinovaného 
základového oleje z naftenické ropy. 
• Výrobce: Paramo a.s., Přerovská 560, 530 06, Pardubice, Česká 
Republika 
• Výtah analýzy: 
- Hustota při 15 °C:   895 kg/m3 
- Kinematická viskozita při 40 °C: 12 mm2/s 
- Bod vzplanutí:    135 °C 
- Bod tekutosti:    -40 °C 
- Číslo kyselosti:    0,01 mg KOH/g 
- Průrazné napětí po vysušení:  75 kV 
- Ztrátový činitel tg δ při 90 °C:  0,005  
 
Tabulka 21: Podmínky pro měření transformátorového oleje Trafo N-A: 
Měření Datum [2014] 
Čas 
[hod] 
Teplota 
okolí 
[°C] 
Tlak 
[hPa] 
Vlhkost 
[%] 
Nadmořská 
výška [m] 
Mezery v  
elektrodovém 
systému 
14. 3.  8 – 11  24,9  1021,5  20 320 m 
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Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele a relativní permitivity na frekvenci 
 
Obrázek 103: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro transformátorový olej Trafo N-A 
 
 
Obrázek 104: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f při různých mezerách v elektrodovém systému 
pro transformátorový olej Trafo N-A 
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8. SROVNÁNÍ KAPALNÝCH IZOLANTŮ A SHRNUTÍ 
 
V této kapitole jsou v první části porovnány čisté a pitné vody a ve druhé části 
transformátorové oleje. Všechny měřené vzorky vod i olejů jsou porovnány pro 
všechny mezery v elektrodovém systému, resp. pro 0,5; 1,0 a 2,0 mm.  
 
 Porovnání čistých a pitných vod  
Na základě zadání bylo potřeba všechny naměřené vzorky čistých a pitných vod 
porovnat z několika hledisek, jako je vodivost, pH, ztrátový činitel, relativní permitivita 
a Coleho-Coleho kruhový diagram. V předchozích kapitolách jsou všechny naměřené 
a vypočtené hodnoty zobrazeny graficky pro jednotlivé vzorky čistých a pitných vod. 
V následující části jsou porovnány z hlediska číselných hodnot v příslušných 
tabulkách, ale také graficky pro jednotlivé mezery v elektrodovém systému. 
 
Tabulka 22: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska vodivosti 
Vzorek čisté a pitné vody Vodivost [µS/cm] 
Deionizovaná voda  0,30 
Demineralizovaná voda 1,60 
Destilovaná voda 7,11 
Směs demineralizované vody a izopropylalkoholu 0,03 
Upravená voda od prof. Bartuška 10,7 
Neupravená voda od prof. Bartuška 11,43 
Kojenecká voda – AQUA Anna 371,00 
Minerální voda – Magnesia neperlivá 1104,00 
Minerální voda – Vincentka 8480,00 
Voda z vodovodu 528,00 
  
Tabulka 23: Porovnání vypočtených hodnot čistých a pitných vod z hlediska 
závislosti vodivosti na teplotě 
Vzorek čisté a pitné vody Specifická vodivost  
 γ0 [µS/cm] 
Teplotní koeficient  
α [°C-1] 
Deionizovaná voda  0,39 65,6x10-4 
Demineralizovaná voda 1,86 -72,7x10-4 
Destilovaná voda 7,21 -9,3x10-4 
Kojenecká voda – AQUA Anna 381,95 -10,2x10-4 
Voda z vodovodu 596,25 -11,8x10-4 
- 110 - 
 
Tabulka 24: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska pH  
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Hodnota pH [-] 
v čase t = 0:00 
min 
Hodnota pH [-] 
v čase t = 5:00 
min  
Hodnota pH [-] 
v čase t = 10:00 
min  
Deionizovaná voda 8,905 8,000 7,272 
Demineralizovaná voda 8,791 7,311 6,623 
Destilovaná voda 7,192 6,953 6,901 
Směs demineralizované 
vody a izopropylalkoholu 7,050 8,360 9,178 
Upravená voda od prof. 
Bartuška 7,417 5,107 5,066 
Neupravená voda od prof. 
Bartuška 6,659 5,120 5,095 
Kojenecká voda – AQUA 
Anna 7,113 7,715 7,713 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 6,450 6,408 6,398 
Minerální voda – 
Vincentka 6,354 6,331 6,323 
Voda z vodovodu 6,726 7,613 7,612 
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8.1.1 Mezera 0,5 mm v elektrodovém systému 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 105: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 
0,5 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 106: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře   
0,5 mm v elektrodovém systému 
 
 
Obrázek 107: Zobrazení detailu - Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných 
vod při mezeře 0,5 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 108: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 0,5 mm v elektrodovém systému 
 
 
Obrázek 109: Zobrazení detailu - Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' 
komplexní permitivity pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 0,5 mm v elektrodovém systému 
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Tabulky pro srovnání naměřených a vypočtených hodnot: 
• Tabulkové porovnání hodnot ztrátového činitele a relativní permitivity  
Tabulka 25: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska ztrátového činitele pro 
mezeru 0,5 mm v elektrodovém systému 
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Ztrátový činitel 
Maximální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Minimální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Deionizovaná voda 53,904 521,7 076,931x10-3 960000,0 
Demineralizovaná voda 58,254 431,0 60,062x10-3 960000,0 
Destilovaná voda 58,357 2000,0 259,061x10-3 960000,0 
Směs 
demineralizované vody 
a izopropylalkoholu 
82,704 92,8 19,472x10-3 960000,0 
Upravená voda od prof. 
Bartuška 65,975 29411,8 405,661x10
-3
 20,0 
Neupravená voda od 
prof. Bartuška 64,790 42857,1 348,184x10
-3
 20,0 
Kojenecká voda – 
AQUA Anna 72,992 42857,1 313,365x10
-3
 20,0 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 73,091 333333,0 153,374x10
-3
 29,4 
Minerální voda – 
Vincentka 62,7944 960000,0 77,756x10
-3
 52,3 
Voda z vodovodu 75,2024 75000,0 268,992x10-3 24,2 
 
 
Tabulka 26: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska relativní permitivity pro 
mezeru 0,5 mm v elektrodovém systému 
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
25 Hz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
20 kHz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
960 kHz [-] 
Deionizovaná voda 19400,0 70,9 70,0 
Demineralizovaná voda 13500,0 75,8 75,8 
Destilovaná voda 181000,0 76,8 75,3 
Směs demineralizované 
vody a izopropylalkoholu 422,0 30,5 30,3 
- 115 - 
 
Upravená voda od prof. 
Bartuška 2810000,0 267,0 76,3 
Neupravená voda od 
prof. Bartuška 2900000,0 410,0 75,8 
Kojenecká voda – AQUA 
Anna 3350000,0 426,0 73,7 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 3840000,0 17700,0 88,4 
Minerální voda – 
Vincentka 4010000,0 265000,0 294,0 
Voda z vodovodu 3610000,0 1380,0 77,8 
 
8.1.2 Mezera 1,0 mm v elektrodovém systému 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 110: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 
1,0 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 111: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře   
1,0 mm v elektrodovém systému 
 
 
Obrázek 112: Zobrazení detailu - Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných 
vod při mezeře 1,0 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 113: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 1,0 mm v elektrodovém systému 
 
 
Obrázek 114: Zobrazení detailu - Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' 
komplexní permitivity pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 1,0 mm v elektrodovém systému 
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Tabulky pro srovnání naměřených a vypočtených hodnot: 
• Tabulkové porovnání hodnot ztrátového činitele a relativní permitivity  
Tabulka 27: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska ztrátového činitele pro 
mezeru 1,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Ztrátový činitel 
Maximální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Minimální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Deionizovaná voda 80,509 242,2 60,363x10-3 960000,0 
Demineralizovaná voda 87,702 165,2 41,673x10-3 960000,0 
Destilovaná voda 82,0192 1119,4 231,578x10-3 960000,0 
Směs 
demineralizované vody 
a izopropylalkoholu 
110,246 43,1 14,704x10-3 960000,0 
Upravená voda od prof. 
Bartuška 90,691 24000,0 542,926x10
-3
 20,0 
Neupravená voda od 
prof. Bartuška 93,775 29411,8 510,936x10
-3
 20,0 
Kojenecká voda – 
AQUA Anna 97,643 42857,1 362,436x10
-3
 20,0 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 103,161 125000,0 207,471x10
-3
 20,0 
Minerální voda – 
Vincentka 95,768 960000,0 10,763x10
-3
 24,2 
Voda z vodovodu 102,233 62500,0 342,844x10-3 20,0 
 
 
Tabulka 28: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska relativní permitivity pro 
mezeru 1,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
25 Hz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
20 kHz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci 
 960 kHz [-] 
Deionizovaná voda 3910,0 48,0 47,7 
Demineralizovaná voda 3360,0 76,0 75,8 
Destilovaná voda 84100,0 76,6 75,9 
Směs demineralizované 
vody a izopropylalkoholu 139,0 30,5 30,3 
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Upravená voda od prof. 
Bartuška 4310000,0 204,0 75,6 
Neupravená voda od 
prof. Bartuška 4390000,0 215,0 68,6 
Kojenecká voda – AQUA 
Anna 5450000,0 396,0 76,7 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 6830000,0 3170,0 78,5 
Minerální voda – 
Vincentka 7090000,0 152000,0 193,0 
Voda z vodovodu 6030000,0 763,0 77,6 
 
 
8.1.3 Mezera 2,0 mm v elektrodovém systému 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 115: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 
2,0 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 116: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře   
2,0 mm v elektrodovém systému 
 
 
Obrázek 117: Zobrazení detailu - Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných 
vod při mezeře 2,0 mm v elektrodovém systému 
 
0,0E+0
2,0E+6
4,0E+6
6,0E+6
8,0E+6
1,0E+7
1,2E+7
1,4E+7
10 100 1000 10000 100000 1000000
ε
r
[-
]
f [Hz]
Deionizovaná voda
Demineralizovaná voda
Destilovaná voda
Demineralizovaná voda +
Izopropylalkohol
Upravená voda od prof. Bartuška
Neupravená voda od prof.
Bartuška
Kojenecká voda - Aqua Anna
Minerální voda - Magnesia
neperlivá
Minerální voda - Vincentka
Voda z vodovodu
2,0E+1
4,0E+1
6,0E+1
8,0E+1
1,0E+2
1,2E+2
10000 100000 1000000
ε
r
[-
]
f [Hz]
Deionizovaná voda Demineralizovaná voda
Destilovaná voda Demineralizovaná voda + Izopropylalkohol
Upravená voda od prof. Bartuška Neupravená voda od prof. Bartuška
Kojenecká voda - Aqua Anna Minerální voda - Magnesia neperlivá
Minerální voda - Vincentka Voda z vodovodu
- 121 - 
 
 
Obrázek 118: Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' komplexní 
permitivity pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 2,0 mm v elektrodovém systému 
 
 
Obrázek 119: Zobrazení detailu - Coleho - Coleho diagram - závislost imaginární složky ε'' na reálné složce ε' 
komplexní permitivity pro různé vzorky zkoumaných vod při mezeře 2,0 mm v elektrodovém systému 
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Tabulky pro srovnání naměřených a vypočtených hodnot: 
• Tabulkové porovnání hodnot ztrátového činitele a relativní permitivity  
Tabulka 29: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska ztrátového činitele pro 
mezeru 2,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Ztrátový činitel 
Maximální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Minimální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Deionizovaná voda 102,657 521,7 0,148 960000,0 
Demineralizovaná voda 136,571 76,6 0,028 960000,0 
Destilovaná voda 118,161 631,6 0,190 960000,0 
Směs demineralizované 
vody a 
izopropylalkoholu 
153,097 35,6 0,025 960000,0 
Upravená voda od prof. 
Bartuška 124,421 16666,7 0,856 20,0 
Neupravená voda od 
prof. Bartuška 122,844 
20000,0 
 
0,753 20,0 
Kojenecká voda – 
AQUA Anna 130,999 29411,8 0,533 20,0 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 139,752 96000,0 0,267 20,0 
Minerální voda – 
Vincentka 152,000 800000,0 -0,014 24,2 
Voda z vodovodu 140,228 42857,1 0,460 20,0 
 
 
Tabulka 30: Porovnání čistých a pitných vod z hlediska relativní permitivity pro 
mezeru 2,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek čisté a pitné 
vody 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
25 Hz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
20 kHz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
960 kHz [-] 
Deionizovaná voda 7200,0 36,2 35,6 
Demineralizovaná voda 724,0 76,3 75,7 
Destilovaná voda 28300,0 76,1 75,7 
Směs demineralizované 
vody a izopropylalkoholu 138,0 31,9 30,2 
- 123 - 
 
Upravená voda od prof. 
Bartuška 5160000,0 148,0 75,7 
Neupravená voda od 
prof. Bartuška 5800000,0 173,0 75,9 
Kojenecká voda – AQUA 
Anna 7880000,0 269,0 76,7 
Minerální voda – 
Magnesia neperlivá 11400000,0 1500,0 77,6 
Minerální voda – 
Vincentka 11600000,0 80500,0 120,0 
Voda z vodovodu 9180000,0 440,0 77,0 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- 124 - 
 
 Porovnání transformátorových olejů  
Grafické porovnání všech měřených vzorků transformátorových olejů. Všechny 
oleje jsou porovnány z hlediska závislosti ztrátového činitele a relativní permitivity na 
frekvenci 
8.2.1 Mezera 0,5 mm v elektrodovém systému 
 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
 
Obrázek 120: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných olejů při mezeře 
0,5 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 121: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných olejů při mezeře 
0,5 mm v elektrodovém systému 
 
 
Tabulky pro srovnání naměřených a vypočtených hodnot: 
• Tabulkové porovnání hodnot ztrátového činitele a relativní permitivity  
Tabulka 31: Porovnání transformátorových olejů z hlediska ztrátového činitele pro 
mezeru 0,5 mm v elektrodovém systému 
Vzorek 
transformátorového 
oleje 
Ztrátový činitel 
Maximální 
hodnota [-]  
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Minimální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[kHz] 
Trafo CZ 25,070x10-3 20,0 0,038x10-3 240,0 
Trafo D 51,537x10-3 20,0 1,292x10-3 960,0 
Trafo N-A 29,268x10-3 20,0 0,189 x10-3 640,0 
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Tabulka 32: Porovnání transformátorových olejů z hlediska relativní permitivity pro 
mezeru 0,5 mm v elektrodovém systému 
Vzorek 
transformátorového 
oleje 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
25 Hz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
20 kHz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
960 kHz [-] 
Trafo CZ 2,11 2,17 2,17 
Trafo D 2,20 2,19 2,18 
Trafo N-A 2,13 2,18 2,18 
 
 
8.2.2 Mezera 1,0 mm v elektrodovém systému 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
Obrázek 122: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných olejů při mezeře 
1,0 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 123: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných olejů při mezeře 
1,0 mm v elektrodovém systému 
 
Tabulky pro srovnání naměřených a vypočtených hodnot: 
• Tabulkové porovnání hodnot ztrátového činitele a relativní permitivity  
 
Tabulka 33: Porovnání transformátorových olejů z hlediska ztrátového činitele pro 
mezeru 1,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek 
transformátorového 
oleje 
Ztrátový činitel 
Maximální 
hodnota [-]  
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Minimální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[kHz] 
Trafo CZ 65,173x10-3 20,0 0,002x10-3 640,0 
Trafo D 49,853x10-3 24,2 1,798x10-3 960,0 
Trafo N-A 49,020x10-3 24,2 0,212x10-3 640,0 
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Tabulka 34: Porovnání transformátorových olejů z hlediska relativní permitivity pro 
mezeru 1,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek 
transformátorového 
oleje 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
25 Hz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
20 kHz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
960 kHz [-] 
Trafo CZ 2,05 2,17 2,17 
Trafo D 2,15 2,19 2,17 
Trafo N-A 2,08 2,18 2,18 
 
 
8.2.3 Mezera 2,0 mm v elektrodovém systému 
Grafické závislosti naměřených a vypočtených hodnot: 
• Závislost ztrátového činitele, relativní permitivity a Coleho-Coleho 
kruhového diagramu na frekvenci 
 
Obrázek 124: Závislost ztrátového činitele tg δ na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných olejů při mezeře 
2,0 mm v elektrodovém systému 
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Obrázek 125: Závislost relativní permitivity εr na frekvenci f pro různé vzorky zkoumaných olejů při mezeře 
2,0 mm v elektrodovém systému 
 
Tabulky pro srovnání naměřených a vypočtených hodnot: 
• Tabulkové porovnání hodnot ztrátového činitele a relativní permitivity  
Tabulka 35: Porovnání transformátorových olejů z hlediska ztrátového činitele pro 
mezeru 2,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek 
transformátorového 
oleje 
Ztrátový činitel 
Maximální 
hodnota [-]  
Při 
frekvenci 
[Hz] 
Minimální 
hodnota [-] 
Při 
frekvenci 
[kHz] 
Trafo CZ 122,245x10-3 20,0 0,016x10-3 960,0 
Trafo D 90,636x10-3 24,2 1,840x10-3 960,0 
Trafo N-A 174,823x10-3 24,2 -0,131x10-3 960,0 
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Tabulka 36: Porovnání transformátorových olejů z hlediska relativní permitivity pro 
mezeru 2,0 mm v elektrodovém systému 
Vzorek 
transformátorového 
oleje 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
25 Hz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
20 kHz [-] 
Relativní 
permitivita při 
frekvenci  
960 kHz [-] 
Trafo CZ 1,96 2,17 2,17 
Trafo D 2,04 2,19 2,17 
Trafo N-A 1,96 2,17 2,17 
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ZÁVĚR  
 
Na základě zadání diplomové práce byla v první části práce zpracována literární 
rešerše na téma měření vlastností kapalných dielektrik. Literární rešerše byla 
rozdělena do jednotlivých kapitol, první kapitola se zabývá celkovou problematikou 
dielektrik z obecného hlediska. Další kapitoly byly zaměřeny už přímo na neelektrické 
a elektrické vlastnosti kapalných dielektrik a také na stručný popis a charakteristiku 
vod a olejů.  
V praktické části bylo nejprve nutné vybrat vhodný elektrodový systém pro měření 
kapalných dielektrik. K dispozici byly tři elektrodové systémy, a to elektrodový systém 
vyrobený na fakultě FEKT VUT a dva totožné elektrodové systémy Agilent 16452A, 
lišící se historií použití. Z výsledků měření (viz kapitola 7.1) byl vybrán na měření 
čistých a pitných vod nový dosud nepoužívaný elektrodový systém Agilent 16452A, 
tento systém není kontaminován žádnými předchozími měřenými vzorky. Pro měření 
olejů byl vybrán totožný, ovšem starší elektrodový systém Agilent 16452A a to proto, 
že byl v minulosti již používaný i pro měření olejů, dá se předpokládat, že je 
kontaminován. Přesnost těchto dvou totožných elektrodových systémů Agilent 16452A 
je téměř totožná, což je vidět i v příslušných grafech v již zmíněné kapitole. Dalším 
krokem bylo najít vhodnou a efektivní metodu čištění elektrodových systému po 
měřených vzorcích, resp. se zaměřením na olej a odstranění mastnoty a zbytkových 
částic měřených olejů. Z naměřených dat a grafů (viz kapitola 7.2) se dá říct, že 
nejlepší metoda čištění je proplach elektrodového systému acetonem a následně 
izopropylalkoholem. Aceton je účinnější a lépe rozpouští organické zbytky  
a izopropylalkohol navíc váže vodu, proto se jejich kombinace ukazuje jako vhodná. 
Dále je už tato práce zaměřena na měření a zkoumání parametrů různých druhů 
čistých i pitných vod, a také vybraných tři druhů transformátorových olejů. Všech deset 
vzorků čistých i pitných vod bylo zkoumáno a porovnáno na základě několika hledisek 
(viz kapitola 7.3). Nejčistší voda byla tzv. deionizovaná, kde se postupnou 
několikanásobnou filtrací demineralizované vody (1,60 µS/cm) přes iontoměniče 
dosáhlo vodivosti až 0,30 µS/cm. Ovšem jako kapalný vzorek s nejmenší vodivostí se 
ukázala směs izopropylalkoholu a demineralizované vody, která dosahuje vodivosti 
0,03 µS/cm. Nejvíce částic a iontů obsahovala minerální voda Vincentka, u které byla 
naměřena vodivost až 8.480mS/cm. Z hlediska porovnání pH zkoumaných vzorků 
čistých a pitných vod je nejvíce neutrální, resp. blíží se hodnotě pH = 7, destilovaná 
voda, která má pH v čase t = 10 minut po vložení elektrody do vzorku 6,901. Nejvíce 
kyselá je elektromagneticky upravená voda od prof. Bartuška s hodnotou pH = 5,066. 
Naopak nejvíce zásaditá je směs izopropylalkoholu a demineralizované vody, kde má 
na pH velký vliv izopropylalkohol, pH této směsi je 9,178. Relativní permitivita  
a ztrátový činitel byl měřen pro mezery resp. vzdálenosti elektrod 0,5 mm, 1,0 mm  
a 2,0 mm v elektrodovém systému. Nejnižší hodnotu relativní permitivity měla směs 
izopropylalkoholu a deionizované vody při frekvenci 960 kHz a pro všechny mezery 
vycházela okolo 30. Deionizovaná voda měla hodnotu relativní permitivity při frekvenci 
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960 kHz pro mezeru 0,5 mm kolem 70, s rostoucí vzdáleností mezi elektrodami tato 
hodnota klesá. Naopak největší hodnotu relativní permitivity ze všech zkoumaných 
vzorků pro všechny tři mezery v elektrodovém systému měla minerální voda 
Vincentka. U všech zkoumaných vzorků čistých a pitných vod je relativní permitivita  
a ztrátový činitel závislá jak na frekvenci, tak i na teplotě, a také na obsahu iontů či 
částic ve vodě. S narůstajícím počtem iontů a částic se maxima ztrátového činitele 
frekvenčně posouvají nahoru a roste i relativní permitivita. U teplotních závislostí 
s narůstající teplotou se zvětšuje pravidelně průběh relativní permitivity i ztrátového 
činitele. U teplot nižších 4 °C, dochází vlivem tzv. anomálie vody k odlišnému průběhu 
ve srovnání s průběhy získaných při vyšších teplotách. Anomálie vody se projevuje 
mezi teplotami 0 °C až 4 °C tak, že s nárůstem teploty se zmenšuje objem a roste 
hustota, zatímco od teploty 4 °C je tomu naopak. Všechny vzorky čistých a pitných vod 
jsou tabulkově a graficky porovnány v kapitole 8.1. 
V poslední části byly zkoumány dielektrické vlastnosti tří druhů transformátorových 
olejů (viz kapitola 7.4).  Jedná se o nepolární látky, čemuž odpovídají hodnoty relativní 
permitivity, která je téměř frekvenčně nezávislá a se změnou vzdálenosti elektrod 
v elektrodovém systému se nemění. Její hodnota je vzhledem k nepolárnosti olejů pro 
všechny vzorky kolem 2. Ztrátový činitel klesá s narůstající frekvencí. Coleho-Coleho 
kruhový diagram zkoumaných vzorků transformátorových olejů nemá vypovídající 
schopnosti z toho důvodu, že se jedná o nepolární látky a změny průběhu jsou 
ovlivněny pouze přesností měření. Stejně jak pro vzorky vod, tak i pro všechny vzorky 
transformátorových olejů je provedeno porovnání v kapitole 8.2.  
Na závěr této práce je potřeba zdůraznit, že vzhledem k průběhu teplotní závislosti 
vodivosti se ukazuje, že všechny vzorky vody i ten nejčistší se chovají jako vodivý 
materiál (vodivost s teplotou klesá) a z toho vyplývá, že ve vodě se vždycky vyskytují 
ionty, které způsobují tuto vodivost.  
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